Sieden in Anwesenheit von Borverbindungen in Leichtwasserreaktoren by Nakath, Richard
 
 
 
 
 
 
 
Sieden in Anwesenheit von Borverbindungen in 
Leichtwasserreaktoren 
 
 
Von der Fakultät Maschinenwesen 
der 
Technischen Universität Dresden 
zur 
Erlangung des akademischen Grades 
Doktoringenieur (Dr.-Ing.) 
angenommene Dissertation 
 
 
 
 
Dipl.-Ing. Richard Nakath 
Geb. am 19.02.1984 in Wiesbaden 
 
Erster Gutachter:    Prof. Dr.-Ing. habil. Antonio Hurtado 
Zweiter Gutachter:    Prof. Dr.-Ing. habil. Uwe Hampel 
Betreuender Hochschullehrer:  Prof. Dr.-Ing. habil. Antonio Hurtado 
Vorsitzender der Promotionskommission: Prof. Dr.-Ing. habil. Rüdiger Lange 
 
 
Tag der Einreichung:   Dresden, den 26.05.2014 
Tag der Verteidigung:   Dresden, den 15.07.2014
   
  Danksagung 
 
 
If the order of nature is evidence for the existence of god 
… 
then what about multiphase flows? 
 
- Unbekannt - 
 
 
 
Diese Arbeit wäre ohne die direkte und indirekte Unterstützung einer Vielzahl von Menschen nicht 
möglich gewesen. An dieser Stelle möchte ich diesen Personen von ganzem Herzen danken. 
Zu allererst gilt mein Dank Prof. Hurtado, der die Aufgabe übernommen hat, diese Arbeit zu be-
treuen und mir über die Jahre in den richtigen Momenten den nötigen Anschub gab. Er lehrte 
mich wichtige Lektionen, die mir auch über die Dissertation hinaus hilfreich sind. 
Daneben bedanke ich mich bei Prof. Hampel für die Übernahme des Zweitgutachtens. Er ist mit 
der Thematik der Arbeit bestens vertraut gewesen und war maßgeblich an der Entwicklung des 
Leitfähigkeitsgittersensors beteiligt, der eine unabdingbare Grundlage für diese Arbeit war. 
Die Arbeit wäre ohne die Mitarbeiter des Lehrstuhles für Wasserstoff- und Kernenergietechnik 
nicht möglich gewesen, ganz besonders danke ich meinen ehemaligen Kollegen der Arbeitsgrup-
pe Thermohydraulik: Dr. Schuster habe ich vieles zu verdanken; so hat er mir in zahlreichen Dis-
kussionen „über den Schrank hinweg“ geholfen, die neuen Ideen zu entwickeln, ohne die die 
Versuchsanlage SECA nicht realisierbar gewesen wäre. Der Betrieb der SECA hat Robert Kirchmer 
wohl genauso viel Nerven gekostet wie mich selber und zusammengerechnet haben wir die Halle 
öfters überschwemmt als uns lieb war. Tim Cloppenborg danke ich an dieser Stelle für seine 
hervorragende Arbeit bei der Entwicklung des Mess- und Steuerungssystems der SECA. 
Des Weiteren haben auch die Mitglieder der „anonymen Doktoranden“, Steffen Schulz und Peter 
Meisel, diese Arbeit mit voran getrieben. Für die Fertigung der Versuchsanlage danke ich Frau 
Sperling und ihren Werkstattmitarbeitern, allen voran Herrn Koch und Andreas Steudtner. 
Für die Unterstützung der zahlreichen Messungen der Stoffdaten danke ich u.a. Lisa Sprenger von 
der Professur für Magnetofluiddynamik der TU Dresden sowie den Mitarbeitern der Professuren 
für spezielle physikalische Chemie, der Professur für Textiltechnik und der Abteilung Experimentel-
le Thermofluiddynamik des Helmholtz-Zentrum Dresden Rossendorf. 
Zuletzt, aber sicher nicht am wenigsten, danke ich meiner Familie für den Rückhalt über die gan-
zen Jahre und deren bedingungsloser Hilfe ich mir immer sicher sein konnte. 
I 
 
Inhalt 
1 Einleitung ................................................................................................................................. 1 
2 Wasserchemie in Leichtwasserreaktoren ................................................................................. 3 
2.1 Wasserchemie im DWR .................................................................................................... 3 
2.2 Wasserchemie im SWR .................................................................................................... 6 
2.3 Borchemie ......................................................................................................................... 7 
3 Sieden .................................................................................................................................... 13 
3.1 Siedebeginn .................................................................................................................... 13 
3.2 Strömungsformen ........................................................................................................... 16 
4 Einflüsse physikalischer Stoffdaten auf Siedevorgänge .......................................................... 21 
4.1 Viskosität, spez. Wärmekapazität, Wärmeleitfähigkeit und Dichte ................................... 21 
4.2 Oberflächenspannung des Wassers ................................................................................ 22 
4.3 Einfluss gelöster Stoffe im Modell .................................................................................. 25 
4.4 Einfluss gelöster Stoffe im Experiment ........................................................................... 30 
4.5 Zusammenfassung der Vorbetrachtungen ....................................................................... 35 
5 Messung der physikalischen Stoffdaten ................................................................................. 37 
5.1 Einleitung und Messmatrix .............................................................................................. 37 
5.2 Dichte ............................................................................................................................. 38 
5.3 Wärmeleitfähigkeit .......................................................................................................... 39 
5.4 Viskosität ......................................................................................................................... 40 
5.5 Spezifische isobare Wärmekapazität ............................................................................... 42 
5.6 Oberflächenspannung ..................................................................................................... 43 
5.7 Kontaktwinkel.................................................................................................................. 48 
5.8 Siedepunkterhöhung ....................................................................................................... 50 
5.9 Aufschäumen .................................................................................................................. 52 
5.10 Diskussion der Ergebnisse .............................................................................................. 56 
6 Versuchsanlage SECA ............................................................................................................ 60 
6.1 Auslegungskriterien......................................................................................................... 60 
6.2 SECA-I ............................................................................................................................. 60 
6.3 SECA-II ............................................................................................................................ 61 
6.4 Sekundärsysteme ........................................................................................................... 62 
6.5 Konstruktive Details ........................................................................................................ 62 
6.5.1 Heizkanal .................................................................................................................. 62 
6.5.2 Einzelkanal ............................................................................................................... 63 
6.5.3 Volumenausgleichssystem ....................................................................................... 66 
II 
6.5.4 Druckentlastungsystem ...........................................................................................66 
6.5.5 Befüllungs- und Entleerungssystem .........................................................................67 
6.5.6 Kondensator und Wärmeübertrager .........................................................................67 
6.5.7 Hochdruckeinspeisesystem .....................................................................................67 
6.5.8 Messtechnik.............................................................................................................67 
7 Messsysteme ........................................................................................................................68 
7.1 Gittersensor ....................................................................................................................68 
7.2 Hochgeschwindigkeitskamera .........................................................................................71 
7.2.1 Kameratechnik .........................................................................................................72 
7.2.2 Bildverarbeitung .......................................................................................................73 
8 SECA-Versuche ......................................................................................................................83 
8.1 SECA-I, Reihe P ...............................................................................................................83 
8.2 SECA-I, Reihe S ...............................................................................................................87 
8.3 SECA-II, Reihe W ............................................................................................................90 
8.4 SECA-II, Reihe E ..............................................................................................................96 
8.5 Fehlerrechnung ............................................................................................................. 101 
8.5.1 Genauigkeit ............................................................................................................ 101 
8.5.2 Präzision ................................................................................................................. 103 
8.5.3 Veränderungen der Oberfläche............................................................................... 107 
8.5.4 Konzentrationsbestimmung Borsäure..................................................................... 108 
9 Diskussion und Bedeutung für Kernreaktoren ...................................................................... 110 
9.1 Druckwasserreaktor ...................................................................................................... 110 
9.2 Siedewasserreaktor ....................................................................................................... 111 
10 Zusammenfassung ........................................................................................................... 114 
11 Literaturverzeichnis ................................................................................................................ i 
12 Verzeichnisse ....................................................................................................................... vi 
12.1 Abbildungen ..................................................................................................................... vi 
12.2 Tabellen ............................................................................................................................ ix 
12.3 Abkürzungen .................................................................................................................... ix 
12.4 Formelzeichen .................................................................................................................. ix 
12.5 Indices .............................................................................................................................. xi 
13 Anhang ............................................................................................................................... xii 
 
 
1. Einleitung 1 
 
1 Einleitung 
Beim Betrieb von Kernkraftwerken hat die Reaktorsicherheit oberste Priorität. Innerhalb der Reak-
torsicherheit sind vier Schutzziele definiert, die eine kerntechnische Anlage in jedem möglichen 
Szenario gewährleisten muss. Sie lauten [1]: 
1. Kontrolle der Reaktivität 
2. Kühlung der Brennelemente 
3. Einschluss der radioaktiven Stoffe 
4. Begrenzung der Strahlenexposition 
Eine Einhaltung der ersten beiden Schutzziele gewährleistet, dass die Hauptursachen für eine 
Verletzung des dritten Schutzzieles niemals eintreten. Zur Kontrolle der Reaktivität werden dem 
Kühlmittel in Leichtwasserreaktoren verschiedene Borverbindungen zugegeben. Die Einhaltung 
des zweiten Schutzzieles bedingt die allzeitige Gewährleistung einer ausreichenden Wärmeabfuhr 
von den Brennstäben an das Kühlmittel und somit niedriger Hüllrohrtemperaturen. Wird dieses 
Kriterium nur unzureichend erfüllt, kann es bei Temperaturen oberhalb von 900 °C zu nennenswer-
ten Zirkon-Wasser-Reaktion kommen, die z. B. beim Reaktorunfall in Fukushima der Grund für die 
darauf folgenden Wasserstoffexplosionen war. Bei einer Überschreitung der Hüllrohrtemperaturen 
von 1200 °C kommt es zum Versagen der Brennstäbe, so dass die Integrität der ersten Spaltpro-
duktbarriere zur Sicherung des dritten Schutzzieles nicht gewährleistet ist. Aus diesem Grund hat 
die Untersuchung von Wärmeübertragungsvorgängen an das Kühlmittel stets eine prominente 
Rolle in der Reaktorsicherheitsforschung eingenommen. Eine mögliche Beeinflussung der zur 
Einhaltung des ersten Schutzzieles beigemischten Borverbindungen auf Siedevorgänge – und 
damit eine Wechselwirkung mit dem zweiten Schutzziel – war bisher jedoch nicht Gegenstand 
von wissenschaftlichen Untersuchungen. 
Das Borisotop 10B besitzt einen sehr hohen Absorptionsquerschnitt für thermische Neutronen und 
wird deshalb bevorzugt zur Reaktivitätssteuerung eingesetzt. Im Druckwasserreaktor (DWR) ist es 
dem Kühlmittel in Form von Borsäure (H3BO3) beigemischt und dient im Normalbetrieb dem Aus-
gleich des Reaktivitätsverlustes durch Brennstoffabbrand und Vergiftungseffekten (z. B. infolge 
der Produktion von Xenon). Im Störfall wird die Konzentration der Borsäure auf ein Maximum 
erhöht, um eine möglichst hohe negative Reaktivität in den Kern einzubringen. Aus demselben 
Grund findet Bor im Siedewasserreaktor (SWR) Anwendung im Störfall. Dort steht die Einspeisung 
von Bor als finale Maßnahme zur Sicherung der Unterkritikalität bei einem auslegungsüberschrei-
tenden Unfall bereit. Die Einleitung von Bor in den Kern kann nur als Handmaßnahme erfolgen, 
wobei es in Form einer hochkonzentrierten Lösung aus Wasser und Dinatrium-Pentaborat-
Dekahydrat (Na2B10O16 * 10H2O) dem Speisewasser zugeführt wird. 
Die der Arbeit vorausgegangene Literaturrecherche legte nahe, dass Änderungen im Siedeverhal-
ten in Anwesenheit von Borverbindungen in Form von Borsäure sowie Pentaborat zu erwarten 
sind und diese sich auf Änderungen der physikalischen Stoffdaten – insbesondere der Oberflä-
chenspannung – zurückführen lassen. Die jeweiligen Experimente wurden allerdings nicht unter 
reaktortypischen Bedingungen durchgeführt. Sie bildeten weder die Geometrie noch die Strö-
mungsbedingungen ab, bei denen die Borlösungen in Leichtwasserreaktoren zum Sieden kom-
men. Darüber hinaus erreichten sie keine höheren Temperatur- und Druckniveaus, die einen we-
sentlichen Einfluss auf die zu untersuchenden Siedephänomene haben. 
Ziel der vorliegenden Dissertation ist es deshalb, die Siedezustände in Leichtwasserreaktoren in 
Anwesenheit von Borverbindungen zu untersuchen. Dabei soll auf eine Annäherung der Experi-
2 1. Einleitung 
mentierparameter an die Reaktorparameter Wert gelegt werden, um Rückschlüsse auf reale 
Störfallszenarien und somit auf die Reaktorsicherheit (accident management) ziehen zu können. 
Dazu befasst sich der erste Teil dieser Arbeit mit der Wasserchemie in Leichtwasserreaktoren und 
erläutert, wo und unter welchen Bedingungen chemische Zusätze zum Einsatz kommen, wozu sie 
eingesetzt werden und wie sie miteinander reagieren.  Aus den Ausführungen zur Wasserchemie 
leitet sich ab, warum die Arbeit auf Borzusätze fokussiert ist. Die darauf folgenden Kapitel geben 
einen Überblick über die Theorie des Siedens und den Einfluss physikalischer Stoffdaten auf Sie-
devorgänge; sie erläutern, wie sie laut der Literatur durch Borzusätze beeinflusst werden können: 
Z. B. kann eine Änderung der Oberflächenspannung das mechanische Gleichgewicht der Blasen 
beim Sieden verändern und darüber den Wärmeübergang beeinflussen. In dieser Arbeit dient die 
messtechnische Erfassung der Blasengrößenverteilung als Nachweis dieses Sachverhaltes und ist 
zentraler Untersuchungspunkt der Siedeexperimente. Die in Kapitel 5 dargestellten eigenen Mes-
sungen der Stoffdaten sollen die Literaturangaben überprüfen und dienen darüber hinaus einer 
besseren Bewertung der späteren Siedeexperimente. Es wurden Daten für Oberflächenspannung, 
Viskosität, spez. Wärmekapazität, Dichte und Wärmeleitfähigkeit von Borsäure- und Pentaboratlö-
sungen für einen teils großen Temperaturbereich bis zum Siedepunkt erfasst.  Als Ergänzung der 
Erfassung der klassischen Stoffdaten fanden auch Experimente zur Untersuchung des Kontakt-
winkels, der Siedepunkterhöhung sowie des Schäumungsverhaltens statt. 
Zur Durchführung der Siedeexperimente wurde die Versuchsanlage SECA (Study into the Effects 
of Coolant Additives) konzipiert und errichtet. Sie arbeitet bei einem maximalen Druck von 40 bar 
und einer Temperatur von 250 °C, ihre Heiz- und Testsektionen simulieren hydraulische Skalierun-
gen eines Druckwasserreaktors. Zudem kann ein weites Spektrum an Strömungsbedingungen 
abgebildet werden, vom unterkühlten Sieden bis hin zur kritischen Wärmestromdichte1. Primäres 
Untersuchungsziel der Experimente mit SECA ist die Bestimmung der Blasengrößenverteilung 
beim Sieden. Die dafür zur Verfügung stehenden Messsysteme, ein Leitfähigkeitsgittersensor 
sowie eine Hochgeschwindigkeitskamera, werden in Kapitel sieben vorgestellt und ihre Funkti-
onsweise erklärt. 
Die Erläuterung der Methodik der Experimente und ihre Ergebnisse sind Inhalt des achten Kapi-
tels. Die SECA-Experimente simulieren den 
 Normalbetrieb im DWR 
 Störfallbedingungen im DWR sowie 
 Störfallbedingungen im SWR. 
Ebenfalls Teil dieses Kapitels ist eine Fehlerbetrachtung sowie eine Beurteilung der eventuellen 
Ungenauigkeiten durch Veränderungen der Oberfläche während der Experimente und der Kon-
zentration des Bors. Kapitel 9 diskutiert die Ergebnisse der Experimente und bezieht dabei die 
Resultate der Messung der Stoffdaten mit ein. Zum Abschluss der Arbeit werden mögliche Punk-
te für weiterführende Untersuchungen dargelegt und die Bedeutung für reale Druck- und Siede-
wasserreaktoren erörtert. 
                                               
1 Die kritische Wärmestromdichte wurde zwar erreicht, ist jedoch nicht Bestandteil dieser Arbeit 
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2 Wasserchemie in Leichtwasserreaktoren 
2.1 Wasserchemie im DWR 
Die Wasserchemie im Druckwasserreaktor wird im Wesentlichen von drei Dingen bestimmt: 
Korrosionsschutz, Reaktivitätssteuerung und Aktivitätsreduktion. Diese Kriterien sind eng mit der 
Auswahl der verwendeten Werkstoffe im DWR verbunden und keineswegs voneinander unab-
hängig. So gibt es deutlich korrosionsresistentere Werkstoffe als Zirkoniumlegierungen, die aller-
dings einen zu großen Absorptionsquerschnitt für Neutronen besitzen. Borsäure ist zur Reaktivi-
tätssteuerung notwendig, führt allerdings zu einer „sauren“ Fahrweise und höheren 
Korrosionsraten, weshalb noch Alkalisierungsmittel hinzugemischt werden müssen. Aus den 
genannten Kriterien lassen sich folgende Anforderungen an das Primärkühlmittel ableiten [2]: 
 Die Metallabgaberaten der Werkstoffe müssen minimal sein 
 Die Wahrscheinlichkeit für das Auftreten selektiver Korrosionsformen sollte möglichst klein 
sein 
 Der Transport und die Ablagerung von Korrosionsprodukten (Crud) müssen so beeinflusst 
werden, dass die Kontamination des Primärkreises gering bleibt 
 Die Ablagerung von Korrosionsprodukten auf den Wärmeübertragungsflächen (insbesonde-
re Brennstäben) sollte weitgehend vermieden werden 
 Die strahlenchemische Sauerstoffbildung ist zu unterdrücken 
 Reaktivitätsänderungen im Kern durch Abbrand und Vergiftungseffekte sind auszugleichen 
Es lässt sich sehr leicht erkennen, dass die Anforderungen an das Primärkühlmittel eng mit der 
Auswahl der Werkstoffe verbunden sind: 
 Austenitische Chrom-Nickel-Stähle für Komponenten und Rohrleitungen des Primärsys-
tems 
 Zirkonlegierungen für Brennstabhüllrohre 
 Nickel-Chrom-Eisen-Legierungen für Dampferzeugerrohre 
 Hochlegierte Werkstoffe in geringen Flächenanteilen für die Einbauten des Primärsystems 
Die Anforderungen an das Kühlmittel unterscheiden sich dabei noch für die einzelnen Betriebs-
phasen des DWR: Anfahren, Dauerbetrieb, Abfahren und Störfall sowie für den Ort im Primärkreis 
 Reaktor 
 Kühlmittel hinter HD-Förderpumpen 
 Austauschwasser / Zusatzwasser 
 Brennelement-Lagerbecken. 
Aus diesen Anforderungen leiten sich sehr strenge Spezifikationen für die Wasserchemie eines 
Druckwasserreaktors ab. Tabelle 2.1 zeigt sie exemplarisch für das Reaktorkühlmittel bei Dauerbe-
trieb (Reaktor kritisch und auf Betriebstemperatur) gemäß VGB-R 401 J, Teil 1 DWR-Anlagen von 
2006 [3]. 
Diese Spezifikationen sind für die Kraftwerke in Deutschland verbindlich. Um sie und die damit 
verbundenen Ziele einzuhalten, haben die Kraftwerksbetreiber umfangreiche chemische Fahrkon-
zepte entwickelt, welche die Zugabe von Zusätzen beinhalten, die auch über die Spezifikationen 
des VGB hinausgehen. Die meisten dieser Zusätze liegen allerdings in sehr geringer Konzentration 
vor. So wird z. B. Zinkoxyd zum Strahlen- und Korrosionsschutz beigemischt, allerdings nur in einer 
Konzentration von 5 ppb, weshalb es in der vorliegenden Arbeit keine Berücksichtigung findet. 
Weitere Zusätze umfassen auch Hydrazin, das im Primärkreis nur beim Anfahren des Reaktors 
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eingesetzt wird, um überschüssigen Sauerstoff zu binden und die Konzentration niedrig zu halten. 
Es wird lediglich dem Sekundärkreislauf dauerhaft beigemischt und ist als Gefahrstoff klassifiziert. 
Seine Handhabung hätte einen nicht zu vertretenden Aufwand an Sicherheitsvorkehrungen beim 
Experimentieren erfordert, weshalb es in der Arbeit ebenfalls nicht berücksichtigt wird. Die einzi-
gen sowohl im Dauerbetrieb als auch Störfall dauerhaft in höheren Konzentrationen vorliegenden 
Zusätze sind Borsäure und Lithiumhydroxid [3]. 
Tabelle 2.1 Kontroll- und Diagnoseparameter im DWR 
Kontrollparameter Erläuterung Normalbetriebswert 
Lithium [mg/kg] Alkalisierung 0,2 < Li < 2,2 
Wasserstoff [mg/kg] Korrosionsinhibitor 1,5 < H < 4 
Sauerstoff [mg/kg] Kann selektive Korrosions-
formen hervorrufen 
< 0,005 
Chlorid [mg/kg] Kann selektive Korrosions-
formen hervorrufen 
< 0,01 
Sulfat [mg/kg] korrosiv < 0,01 
Diagnoseparameter Erläuterung Normalbetriebswert 
Bor [mg/kg] / B-10 [At-%] Reaktivitätssteuerung Neutronenphysikalischer 
Parameter2 
pH (bei 25 °C) Korrosionsüberwachung Abhängig von Li, B3 
Leitfähigkeit (µS/cm bei 25 
°C) 
Korrosionsüberwachung Abhängig von Li, B4 
 
Borsäure wird dem Reaktor zur Reaktivitätssteuerung zugesetzt. Ziel ist es, auf wirtschaftliche und 
homogene Art und Weise, d. h. ohne große Fahrwege der Steuerstäbe, die Kompensation der 
Überschussreaktivität oder langsame Leistungsänderungen zu steuern. Zu den Auslösern des 
Reaktivitätsabfalls gehören der allgemeine Abbrand des Brennstoffes sowie Vergiftungseffekte (z. 
B. durch Xenon). Der Abbrand entsteht durch die allgemeine Kernspaltung und des damit verbun-
denen Verbrauchs an thermisch spaltbarem Uran 235. Der Reaktivitätsverlust wird teilweise durch 
die Entstehung von spaltbarem Plutonium 239 abgefangen. Die Borsäure wird aus diesem Grunde 
beim Anfang eines Lastzyklus in höherer Konzentration beigemischt und dann durch langsames 
Deborieren in Form von Zugabe unborierten Wassers entfernt. Die dadurch eingebrachte positive 
Reaktivität kompensiert den Reaktivitätsabfall durch Abbrand. Die Reaktivitätsminderung durch 
Xenon-Vergiftung entsteht durch die Bildung stark neutronenabsorbierenden Xenons aus dem bei 
der Spaltungsreaktion entstehenden Tellurs. Die Höhe und Dynamik der Xenon-Vergiftung hängt 
wesentlich von der Fahrweise des Reaktors ab. Im normalen Dauerbetrieb erreicht die Xenon-
Konzentration nach ca. 60 h ihr Maximum und muss entsprechend der Borierung des Kühlmittels 
berücksichtigt werden. 
Die reine Beimischung von Borsäure würde den pH-Wert deutlich absenken und stünde damit im 
Konflikt zu den im Korrosionsschutz festgelegten Zielen. Aus diesem Grund wird in deutschen 
                                               
2 Üblicherweise 0-2500 
3 Üblicherweise 5 – 8,5 
4 Üblicherweise < 30 µS/cm 
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Anlagen Lithiumhydroxid (LiOH) als Alkalisierungsmittel eingesetzt. Eine Verwendung von isoto-
penreinem Lithium-7 bietet dabei folgende Vorteile: 
 Es wird durch die Kernreaktion 10B (n, ) 7Li aus Bor gebildet 
 Es verfügt über einen geringen Neutronenabsorptionsquerschnitt und bildet durch Kernre-
aktionen keine nennenswerten Aktivierungsprodukte 
 Durch isotopenreines Lithium-7 wird kein Tritium gebildet, wie es über die Reaktion     
6Li(n, )3H geschehen würde 
Im Laufe der Zeit kamen verschiedene Alkalisierungs-Fahrweisen zum Einsatz. Bei der klassischen 
Variante (Abbildung 2.1-1) wird versucht, den pH-Wert (bei 300 °C) bei 6,9 konstant zu halten. Da 
die Borkonzentration durch Neutroneneinfang langsam abnimmt, muss dem Kreislauf kontinuier-
lich Lithium entzogen werden. Durch neue Erkenntnisse bei der Korrosionsproduktzusammenset-
zung [3] (Löslichkeitsminimum von Nickel-Ferriten bei pH300=7,4) wurde die koordinierte Fahrwei-
se entwickelt (Abbildung 2.1-2), welche die Lithiumkonzentration konstant hält. Der langsam 
entstehende Lithiumüberschuss erhöht den pH bis auf 7,4. Ab diesem Punkt wird wieder Lithium 
entzogen, um den pH-Wert bei 7,4 konstant zu halten. 
 
Abbildung 2.1 Klassische (1) und koordinierte (2) Bor-Lithium-Fahrweise, reproduziert aus [3] 
Eine weitere Neuerung stellt die Anreicherung der Borsäure mit 10B über der natürlichen Isotopen-
zusammensetzung dar. Mit der Zeit kamen in neueren Reaktoren und älteren mit Leistungssteige-
rungen Brennelemente mit erhöhten Anreicherungen an spaltbarem Material zum Einsatz, durch 
Erhöhung der Anreicherung entweder mit U-235 oder Pu-239 (MOX-Brennelemente). Dadurch 
lassen sich höhere Stableistungen und höhere Abbrandraten erzielen, zudem ist die Überschuss-
reaktivität erhöht. Um diese zu kompensieren, müssen Abschaltreaktivität und -reserve angepasst 
werden. Dies geschieht durch eine höhere Anreicherung der Borsäure mit dem Borisotop B-10 
von ca. 20 % auf etwa 30 % (abhängig von der betrachteten Anlage). Dies hat den Vorteil, dass 
die nötige Abschaltreaktivität ohne Vergrößerung der Vorratsbehälter oder Erniedrigung des pH-
Wertes durch eine höhere Borsäurekonzentration erreicht wird. Tatsächlich ist es gelungen, die 
durchschnittliche Borkonzentration in den meisten Anlagen von vorher 2500 ppmB auf 700 ppmB 
zu senken. Lediglich im Brennelementlagerbecken sind 2500 ppmB vorhanden. 
Die Schlussfolgerung aus der Wasserchemie im Kraftwerk ist, dass in dieser Arbeit lediglich Bor-
säure und Lithiumhydroxid berücksichtigt werden. Zink, Wasserstoff und ähnliche Zusätze liegen 
in zu geringer Konzentration vor. Es kann davon ausgegangen werden, dass sie keinen Einfluss auf 
das Siedeverhalten haben werden. Bei der Zugabe von Hydrazin in Borsäurelösungen kann es 
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theoretisch zur Bildung von Boraten und Boraminen kommen, die in Verdacht stehen, die Oberflä-
chenspannung zu verändern [4]. Hydrazin ist allerdings nur im Sekundärkreislauf dauerhaft kon-
zentriert und seine sichere Handhabung hätte während der Versuche nicht garantiert werden 
können, da es u.a. hochentzündlich und giftig ist. 
2.2 Wasserchemie im SWR 
Die Wasserchemie im SWR unterscheidet sich vom DWR durch die Tatsache, dass es schon im 
Normalbetrieb zu starkem Volumensieden kommt. Dies verhindert z. B. eine Reaktivitätssteuerung 
mittels Borzugabe. Durch die Verdampfung direkt an der Brennstaboberfläche könnte es bei einer 
Einspeisung von Bor zu seiner Ablagerung in kristalliner Form kommen, welches über die Dampf-
flüchtigkeit in die Turbine gelangt und dort zu starken Erosionseffekten führt. Von dieser Ausnah-
me abgesehen ähneln die chemischen Vorgaben im SWR denen des DWR. Hauptziele sind die 
Korrosions- und Aktivitätsminimierung im Primärkreislauf. Auch hier sind Chlorid und Sulfat zwei 
wichtige Kontrollparameter. Der Wasser-Dampf-Kreislauf eines SWR wird ausschließlich mit hoch-
reinem vollentsalztem Wasser betrieben. Die Anforderungen an die Reinheit des Wassers sind 
durch die Siedevorgänge im Vergleich zum DWR jedoch um einiges höher. Die Spezifikationen für 
das Reaktorwasser des SWR im Betrieb nach VGB-R 401 J, Teil 2 SWR-Anlagen von 2006, speziell 
für Chlorid und Sulfat, sind um den Faktor 2 bis 5 strenger als im DWR (Tabelle 2.2). 
Tabelle 2.2 Kontrollparameter im SWR 
Kontrollparameter Normalbetriebswert 
Leitfähigkeit bei 25 °C [µS/cm] < 0,15 
Chlorid [µg/kg] < 2 
Sulfat [µg/kg] < 5 
 
Wie im DWR ist darüber hinaus eine der wichtigsten Kenngrößen die Leitfähigkeit des Mediums. 
Dieser Parameter ist ein Maß für den Elektrolytgehalt des Wassers und kann als Kontrollparameter 
zur raschen Erkennung möglicher Schadstoffeinträge  (wie z. B. Chlorid und Sulfat) dienen, obwohl 
die Anzeige grundsätzlich unspezifisch ist. Gasförmige Zusätze wie z. B. Wasserstoff zur Rekom-
bination von Radiolyseprodukten finden im SWR keine Anwendung, da sie über den Dampf aus 
dem Reaktordruckbehälter ausgetragen werden.  
Obwohl Bor – wie dargelegt – im SWR im Normalbetrieb nicht zur Reaktivitätssteuerung einge-
setzt werden kann, ist eine Boreinspeisung dennoch als diversitäre Notabschaltmaßnahme  vor-
handen. Diese Aufgabe erfüllt das Vergiftungssystem (TW-System) [5]: 
„Das Vergiftungssystem hat die Aufgabe, im Anforderungsfall den Reaktor unabhängig von 
den Steuerstäben aus jedem beliebigen Betriebszustand heraus durch Einspeisen der Vergif-
tungslösung abzuschalten und unterkritisch zu halten. Ein Anforderungsfall liegt vor, wenn 
ein Abschalten des Reaktors weder durch Einschießen (hydraulisch) noch durch Einfahren 
(elektromotorisch) der Steuerstäbe möglich ist. Die Reaktivitätsbindung wird durch Einbrin-
gen von Natrium-Pentaborat-Lösung (Na2B10O16*10H2O) in das Reaktorwasser bewirkt.“ 
Zu einem solchen Fall ist es in der langjährigen Betriebserfahrung deutscher SWR-Anlagen nicht 
gekommen. Jede Reaktorschnellabschaltung (RESA) war bisher erfolgreich, so dass eine Einspei-
sung von Bor nicht erforderlich war, was für den hohen Stand von Sicherheit und Technik deut-
scher SWR-Anlagen spricht. 
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Abbildung 2.2 TW-System KKP-1, Flussweg der Vergiftungslösung in rot [6] 
Das Vergiftungssystem besteht aus einem Vergiftungslösungsbehälter und zwei parallel geschal-
teten Hochdruckkolbenpumpen (Abbildung 2.2). Der Vergiftungslösungsbehälter ist ein zylindri-
scher, stehender und druckloser Behälter, der mit einem Rührwerk und Heizkerzen ausgestattet 
ist, um die Pentaborat-Lösung gut durchmischt zu halten und am Auskristallisieren zu hindern5. 
Über die Hochdruckkolbenpumpen TW11 und TW21 wird die Pentaboratlösung über die Speise-
wasserleitungen 3 und 4 in den Reaktor gepumpt. Vom Einschalten der Funktionsgruppe bis zum 
Austritt der Vergiftungslösung vergehen ca. 7 min, nach weiteren 35 min ist das gesamte Inventar 
eingespeist. Die Borkonzentration im Reaktorwasser beträgt dann 750 ppm (Reaktor bis Flansch 
geflutet, alle Angaben beziehen sich auf KKB). Per Handmaßnahme kann die Einspeisung von Bor 
eingeleitet werden. Obwohl es noch nie zu einem Fall der Boreinspeisung gekommen ist, muss 
die Zugabe hoher Konzentrationen an Pentaborat bei der Veränderung von Siedevorgängen im 
Störfall betrachtet werden, insbesondere da es in Verdacht steht, die Siedeeigenschaften von 
Wasser zu verändern [4]. 
2.3 Borchemie 
Um in der Lage zu sein, die Beeinflussung des Siedeverhaltens unter Einwirkung von Borverbin-
dungen zu diskutieren, muss zunächst erläutert werden, wie sich die zu betrachtenden Borverbin-
dungen in Wasser verhalten. Ingri [7] war einer der ersten, der die chemischen Gleichgewichte 
von Borsäurelösungen untersuchte und dabei einige Unstimmigkeiten fand, die auf die Bildung 
von Polyborationen hindeuteten. Borsäure verhält sich in Wasser nicht wie eine Bronsted-Säure 
als Protonendonator, sondern wie eine Lewis-Säure als Hydroxidakzeptor 
  3 2 4( ) ( )B OH H O B OH H
    (1) 
                                               
5 Auskristallisation bei <18°C 
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Borsäure ist eine sehr schwache Säure mit einer Säurekonstante von 9,25SpK  , weshalb sie 
auch nur in sehr wenige Ionen bei Raumtemperatur dissoziiert. Mit steigender Temperatur neigt 
die Borsäure zur reversiblen Polykondensation, weshalb sich die Ionenkonzentration stetig ändert. 
Die verschiedenen Reaktionen haben Momii et al. [8] auf Basis der Untersuchungen von Ingri 
aufgestellt. 
  3 4( ) ( )B OH OH B OH
  (2) 
  3 4 3 3 4 22 ( ) ( ) ( ) 3B OH B OH BO OH H O
   (3) 
    
2
3 4 4 5 4 22 ( ) 2 ( ) ( ) 5B OH B OH B O OH H O
 
   (4) 
    3 4 5 6 4 24 ( ) ( ) ( ) 6B OH B OH B O OH H O
 
   (5) 
    5 6 4 2 3 3 4 3( ) 3 ( ) 2 ( )B O OH H O BO OH B OH
 
   (6) 
Wie anhand der Reaktionsgleichungen erkennbar ist, bilden sich bei der Lösung von Borsäure in 
Wasser stets Borate, und aus diesen entsteht wiederum Borsäure. Es kommt also nicht darauf an, 
in welcher Form, ob als Borsäure (DWR) oder als Borat (SWR), Bor hinzugegeben wird. In der 
Lösung existieren immer sowohl Borate als auch Borsäure. Veranschaulichen lässt sich dies an-
hand der Lösung des Natrium-Pentaborates in Wasser. 
    2 10 16 2 2 5 6 24
1
10 4
2
Na B O H O H O Na B O OH H O

        (7) 
Es entsteht ein Halbion des Dinatrium-Pentaborat-Dekahydrats, das sich über Gleichung (6) auch 
wieder in Borsäure umwandeln kann. Die Strukturformeln für das Halbion und die Borsäure in 
Lösung sind in Abbildung 2.3 dargestellt. 
 
Abbildung 2.3 Borsäure (links) und Pentaborat (rechts) 
Das jeweilige Gleichgewicht zwischen der Borsäure und den Boraten haben Anderson et al. [9] 
untersucht. Sie lösten Borsäure in Natriumchlorid-Lösung. Der pH-Wert wurde über die Natrium-
chlorid-Lösung eingestellt wobei die Ionenstärke konstant bei 0,1 mol/l gehalten wurde. Abbildung 
2.4 zeigt die Verteilung der Boratome auf die verschiedenen Borate in Abhängigkeit des pH-
Wertes. Diese Verteilung wird als Borat-Vektor bezeichnet [4]. Die Verteilung der gelösten Borsäu-
reatome und Borationen ist nicht direkt davon abhängig, welcher Stoff genau gelöst wurde, son-
dern welcher pH-Wert in der Lösung vorliegt. Der pH-Wert wiederum ist natürlich vom gelösten 
Stoff abhängig. Wie bereits erwähnt, ist Borsäure eine sehr schwache Säure und führt in Lösung 
zu pH-Werten von 4 bis 7, wobei Pentaborat basisch wirkt und sich pH-Werte von 7 bis 10 in der 
Lösung einstellen. 
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Abbildung 2.4 Verteilung der Boratome in Abhängigkeit vom pH-Wert in 0,1 mol/l Natriumchlorid-Lösung, 
reproduziert aus [9] 
Darüber hinaus hat auch die Temperatur einen Einfluss auf den pH-Wert. Da Wasser die Eigen-
schaft zur Autoprotolyse besitzt, kann es sowohl als Protonendonator als auch als Protonenakzep-
tor agieren. Das Gleichgewicht der Autoprotolyse liegt sehr stark auf der Seite des Wassers 
 2 32H O H O OH
   (8) 
Jedoch ist die Autoprotolyse temperaturabhängig, und der pH-Wert des Wassers fällt mit steigen-
der Temperatur. Abbildung 2.5 zeigt die pH-Werte in Abhängigkeit von der Temperatur für Wasser 
und Lösungen aus Borsäure und Lithiumhydroxid (Alkalisierung). Zu erkennen ist der fallende pH-
Wert bis zu einer Temperatur von 250 °C, danach steigt er wieder. Die Zugabe von Borsäure 
verringert den pH-Wert, jedoch ist 0pH T   . Die Zugabe von Lithiumhydroxid als Alkalisie-
rungsmittel erhöht den pH-Wert deutlich, weshalb auch ein anderer Borat-Vektor zu erwarten ist. 
 
Abbildung 2.5 pH-Werte verschiedener Lösungen aus Borsäure und Lithiumhydroxid, reproduziert aus [2] 
Über den pH-Wert wässriger Lösungen des Pentaborats existieren nur wenige Untersuchungen. 
Lediglich Böhlke [4] hat Messungen des pH-Wertes in Abhängigkeit von der Konzentration und der 
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Temperatur bei Umgebungsdruck durchgeführt. Seine Ergebnisse sind in den Abbildung 2.6 und 
Abbildung 2.7 zu sehen. 
 
Abbildung 2.6 pH-Wert wässriger Pentaborat-Lösungen in Abhängigkeit von der Konzentration, aus [4] 
 
Abbildung 2.7 pH-Wert einer 7 g/l Pentaborat-Lösung in Abhängigkeit von der Temperatur, aus [4] 
Ein weiterer wichtiger Parameter sowohl aus chemischer als auch konstruktiver Hinsicht ist die 
spezifische Leitfähigkeit der wässrigen Borlösungen. Zur Leitfähigkeit von Borsäurelösungen gibt 
es mehrere Veröffentlichungen mit Werten für eine breite Konzentrations- und Temperaturspanne. 
Für Pentaborat fand der Autor lediglich die Untersuchungen von Böhlke. Die Leitfähigkeit von 
Borsäurelösungen hat u. a. Böttger [10] untersucht und in seiner Dissertation veröffentlicht. Aus 
konstruktiver Hinsicht für die in dieser Arbeit genutzte Versuchsanlage SECA ist die maximale 
Leitfähigkeit von Bedeutung, da sowohl die Nutzung des verwendeten Gittersensors als auch des 
Einzelstabes davon abhängt. Diese Umstände werden in späteren Abschnitten dieser Dissertati-
onsschrift noch näher diskutiert. Die Ergebnisse der Untersuchungen von Böttger sind in Abbil-
dung 2.8 aufgetragen. Es ist zu sehen, dass die Leitfähigkeit mit steigender Konzentration – und 
zunächst auch mit steigender Temperatur – wächst. Ab 160 °C scheint sich jedoch ein Sätti-
gungswert einzustellen, ab dem die Leitfähigkeit mit der Temperatur nicht mehr steigt. Diese 
Beobachtung lässt sich durch in den 90ern vom Oak Ridge National Laboratory [11] gemessene 
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Werte bestätigen (Abbildung 2.9). Die Konzentrationswerte für 0,25 mol/kg und 0,5 mol/kg ent-
sprechen 2702 ppmB bzw. 5404 ppmB. Auch hier gibt es ein charakteristisches Maximum, aller-
dings schon in einem Temperaturbereich um ca. 150°C. Da diese Untersuchungen auch bis zu 
höheren Temperaturen als denen von Böttger gemacht wurden, ist zu erkennen, dass die Leitfä-
higkeit nach dem Maximum sogar wieder fällt. Eine Erklärung für dieses Phänomen könnte sein, 
dass die Leitfähigkeit zunächst durch die mit steigender Temperatur erhöhte Mobilität der Ionen 
und die sinkende Permittivität wächst. Ab einem bestimmten Temperaturwert kommt es bei der 
Borsäurelösung allerdings zur Polykondensation und folglich zu einer niedrigeren Dissoziation der 
Ionen. Diese Polykondensation senkt die Leitfähigkeit letztendlich wieder. 
Bei der Nutzung der absoluten Werte beider Untersuchungen muss hervorgehoben werden, dass 
die Qualität des Deionats bei diesen niedrigen Leitfähigkeiten eine große Rolle spielt. Dies ist 
daran zu erkennen, dass die Werte beider Untersuchungen voneinander abweichen. Des Weiteren 
wurden bei eigenen Messungen an Borsäure allgemein niedrigere Werte festgestellt. Die Leitfä-
higkeit des eigenen Deionats betrug bei 20 °C stets < 2µS/cm. Über die Qualität des verwendeten 
Deionats wurden in den genannten Quellen keine Angaben gemacht. 
 
Abbildung 2.8 Leitfähigkeit von Borsäurelösungen, reproduziert aus [10] 
 
Abbildung 2.9 Leitfähigkeit von Borsäurelösungen, reproduziert aus [11] 
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Abbildung 2.10 Leitfähigkeit von Natriumpentaboratlösungen in Abhängigkeit von der Konzentration bei 20-
25°C, (EKG = Erkennungsgrenze, NWG = Nachweisgrenze), aus [4] 
Die Ergebnisse der Leitfähigkeitsmessungen von Böhlke sind in Abbildung 2.10 zu sehen. Pen-
taborat erhöht die Leitfähigkeit der Lösung wesentlich stärker als Borsäure. Die Leitfähigkeit bei 
hohen Konzentrationen ist derart hoch, dass es Auswirkungen auf die Nutzung der Messsysteme 
hat. Leider stehen keine Werte für höhere Temperaturen zur Verfügung. Es ist also nicht abzuse-
hen, ob sich die Leitfähigkeit der Pentaboratlösungen ähnlich verhält wie die der Borsäurelösun-
gen. 
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3 Sieden 
Sieden von Wasser oder wässrigen Lösungen bedeutet den Phasenübergang von Wasser in seine 
dampfförmige Phase Wasserdampf. Ein Phasenübergang bedeutet immer ein Ungleichgewicht im 
System, das eine Änderung bewirkt. Um solche Phasenübergänge und die dabei stattfindenden 
Prozesse zu erläutern, muss zuerst das Gleichgewicht betrachtet werden. 
3.1 Siedebeginn 
Um Gleichgewichtszustände beim Sieden beschreiben zu können, muss die freie Enthalpie (oder 
Gibbs-Energie) definiert werden. Sie ist die Enthalpie h  eines Systems abzüglich der Wärme Ts . 
 g h Ts  (9) 
Hatsopoulos und Keenan [12] zeigten, dass die Gibbs-Energie zwischen Wasser und Wasser-
dampf gleich sein muss, damit sich die Phasen im Gleichgewicht befinden. 
 
G Lg g  (10) 
Ein System befindet sich im Gleichgewicht, wenn keine weiteren Phasenübergänge auftreten. 
Zusätzlich zum Phasengleichgewicht gibt es auch ein mechanisches und ein thermisches Gleich-
gewicht. Mechanisches Gleichgewicht bedeutet, dass die Summe aller auf ein System wirkenden 
Kräfte null ist. Thermisches Gleichgewicht besagt, dass keine Temperaturgradienten existieren. 
Sind beide Phasen durch eine ebene Grenzfläche getrennt, so erfordert das mechanische Gleich-
gewicht, dass der Druck der Gasphase, also des Wasserdampfes gleich dem Druck der Flüssig-
keitsphase, also des Wassers, ist. 
 
G Lp p  (11) 
Analog ergibt sich für das thermische Gleichgewicht, dass die Temperaturen beider Phasen gleich 
sind. 
 
G LT T  (12) 
Druck und Temperatur an einer ebenen Oberfläche entsprechen also genau den Sättigungsbedin-
gungen der Phasen. 
Beim Sieden, insbesondere beim Blasensieden an beheizten Oberflächen kommen jedoch keine 
ebenen Oberflächen vor. Die Phasentrennungen sind gewölbt und dies ändert die Bedingungen, 
unter denen beide Phasen im Gleichgewicht sind. Für den Fall einer Kugel beschreibt die Glei-
chung von Young-Laplace das mechanische Gleichgewicht wie folgt. 
 
2
G Lp p p
r

     (13) 
r ist hier der Kugelradius und  die Oberflächenspannung. Diese für die vorliegende Arbeit sehr 
wichtige Stoffgröße wird in den späteren Kapiteln noch ausführlicher erläutert. 
Die Verschiebung des Gleichgewichtes entlang einer gewölbten Oberfläche wird durch Abbildung 
3.1 illustriert. Zu sehen ist das qualitative Phasendiagramm des Druckes in Abhängigkeit der 
Gibbs-Energie für eine isolierte Blase. An einer ebenen Oberfläche wäre das Gleichgewicht der 
Phasen im Punkt a zu finden. Da der Druck innerhalb der Blase allerdings erhöht ist, verschiebt 
sich dieses Gleichgewicht zu den Punkten b und c. Dort befinden sich die Phasen nun im Gleich-
gewicht, es besteht jedoch ein thermisches Ungleichgewicht. Es lässt sich leicht erkennen, dass 
zur Aufrechterhaltung des Gleichgewichtes die Flüssigkeit an der Phasengrenze leicht überhitzt 
14 3. Sieden 
sein muss und dass diese Überhitzung proportional zur Oberflächenspannung und umgekehrt 
proportional zum Blasenradius ist. 
 
Abbildung 3.1 Gleichgewicht entlang der Phasengrenze, reproduziert aus [13] 
Wenn nun über Sieden gesprochen wird, dann bedeutet dies die Überschreitung dieses Gleich-
gewichtes, also eine Überhitzung des Fluids über den Punkt hinaus, in dem die Phasen sich im 
Gleichgewicht befinden. Die folgenden Abschnitte sollen eine Einführung in den Bereich der Sie-
dekeimbildung geben. 
Homogene Siedekeimbildung 
Homogene Keimbildung ist ein Prozess explosiver Natur, welcher selten in der Praxis auftritt, da 
eine Keimbildung an Oberflächen wesentlich geringere Überhitzungen erfordert, wie im folgenden 
Abschnitt noch gezeigt wird. Homogene Keimbildung tritt auf, wenn die Flüssigkeit derart stark 
erhitzt wird, dass die Bewegungsenergie der Teilchen ausreicht, um ihre gegenseitigen van der 
Waalschen Kräfte zu überwinden, d. h. sie findet ohne Anwesenheit vorheriger Keime statt (z. B. 
durch nichtkondensierbare Gase). 
Heterogene Siedekeimbildung 
Befinden sich bereits Keime in der flüssigen Phase, z. B. durch nichtkondensierbare Gase oder an 
einer Oberfläche, so spricht man von heterogener Siedekeimbildung. Die notwendige Energie zur 
Bildung von Dampfblasen ist um ein Vielfaches geringer als bei der homogenen Siedekeimbildung 
und kann durch Gleichung (14) angenähert werden. Vereinfacht setzt sich die Energie aus der 
Verdampfungsenthalpie und der Energie zur Bildung einer größeren Oberfläche zusammen. 
  Verdampfung G G L
A V
E dA h h dv      (14) 
Hierbei ist v  das spezifische Volumen des Gases. Für eine kugelförmige Blase vereinfacht sich die 
Gleichung zu 
  2 3,
4
4
3
Verdampfung Kugel G G LE r r h h       (15) 
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Findet die Keimbildung an einer Blase nichtkondensierbaren Gases mit dem Partialdruck 
Np statt, 
so ergibt sich das mechanische Gleichgewicht zu 
 
2
G N Lp p p
r

    (16) 
Die Gleichung von Clausius-Clapeyron liefert die Steigung der Phasengrenzlinie im T-p Diagramm. 
 
 
 
G L
G L
v v TdT
dp h h



 (17) 
Die Integration entlang der Sättigungskurve  
 
 
 
G G
L L
T p
G L
T p
G L
v v
dT T dp
h h


 
 (18) 
liefert für 
satT T  
  
 
 
sat G L
G sat G L
G L
T v v
T T p p
h h

  

. (19) 
Gleichungen (19) und (16) ergeben 
 
 
 
2 sat G L
G sat N
G L
T v v
T T p
r h h
  
   
 
. (20) 
Gleichung (20) definiert die notwendige Überhitzung bei der eine Blase mit dem Radius r  im 
Gleichgewicht mit der sie umgebenden Phase ist. Ist die Überhitzung der Flüssigkeit größer, dann 
wächst die Blase; ist sie kleiner, zerfällt sie. 
Siedekeimbildung an einer Oberfläche 
Die wohl wichtigste Art der Verdampfung für Kernreaktoren ist die Verdampfung an einer beheiz-
ten Oberfläche. Im Vergleich zur heterogenen Verdampfung in einer freien Flüssigkeit spielt hier 
die Beschaffenheit der Oberfläche eine entscheidende Rolle. Die Theorie geht davon aus, dass 
sich Dampfblasen bevorzugt an Kavitäten bilden, in denen bereits Gase vorhanden sind. Diese 
Gase können entweder wie vorher nichtkondensierbare Gase sein oder Dampfreste von vorher 
abgelösten Dampfblasen. Die Geometrie dieser Kavitäten hat somit einen bedeutenden Einfluss 
auf die notwendige Überhitzung, um die Blase wachsen zu lassen. Im einfachsten Fall kann eine 
Gasansammlung am Fuße einer konusförmigen Kavität betrachtet werden, wie in Abbildung 3.2a 
zu sehen. 
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Abbildung 3.2 Blasenwachstum an einer konusförmigen Kavität, angelehnt an [13] 
Die Blase beginnt, von einem Initialradius 
1r  an, zu wachsen. Erreichen die Blasenränder die Kan-
ten der Kavität, besitzt die Blasenoberfläche den Radius 
2r  und wächst dann über die Radien 3r  
und 
4r  weiter. Die geometrischen Beziehungen besagen, dass 2 1r r  ist, und dass 3r  den minima-
len Radius darstellt. In den Vorbetrachtungen wurde dargelegt, dass die Druckdifferenz über einer 
gewölbten Phasengrenze und damit die notwendige Überhitzung zur Aufrechterhaltung des 
Gleichgewichtes umgekehrt proportional zum Radius ist. Ist der Radius einer Blase minimal, ist die 
notwendige Überhitzung maximal. Diesen Umstand verdeutlicht Abbildung 3.2b. Sie stellt den 
inversen Radius, und damit auch die notwendige Überhitzung, qualitativ in Abhängigkeit des Bla-
senvolumens dar. 
Zu Beginn wächst die Blase noch recht schnell (negativer Gradient), bis sie die Kanten der Kavität 
erreicht, wo der Radius das erste Maximum und somit die Überhitzung das erste Minimum auf-
weist. Danach wächst die Blase verhältnismäßig langsam weiter, bis der Radius der Blase dem 
Radius der Kavität entspricht (
3Blase Kr r r  ). Dieser Punkt ist der Minimalradius. Reicht die Über-
hitzung an dieser Stelle noch aus, so wächst die Blase stetig weiter. Somit ist klar, dass die not-
wendige Überhitzung der Heizoberfläche auf besondere Art und Weise vom Radius der Keimstelle 
abhängt und damit auch von der allgemeinen Beschaffenheit der Oberfläche. Würde z. B. voraus-
gesetzt, dass eine glatte Heizoberfläche generell kleinere Kavitäten aufweist als eine allgemein 
rauere, so würde die notwendige Wandüberhitzung mit zunehmender Rauigkeit abnehmen. 
Durch Zusammenwirkung mit der bestehenden Wärmestromdichte, der Strömungsgeschwindig-
keit, des Druckes und anderer strömungstechnischer Parameter können die hier beschriebenen 
Siedeprozesse auf makroskopischer Ebene unterschiedliche Formen annehmen. Diese Strö-
mungsformen haben wesentlichen Einfluss auf die maximal abführbare Wärme in einem Reaktor 
und sind Thema des folgenden Kapitels. 
3.2 Strömungsformen 
Für die Betrachtung der folgenden Strömungsformen ist es sinnvoll, den Parameter des Strö-
mungsdampfgehaltes einzuführen. Der Strömungsdampfgehalt x  ist der Anteil des Dampfmas-
senstromes 
Vm  am Gesamtmassenstrom 
 V
m
x
m
  (21) 
r1
r2
r4
r
3
r
K
Flüssigkeit
Dampf
1/r2 1/r4
1/r3
1/r1
1/r
Dampfvolumena b
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und muss unterschieden werden von der Definition des Dampfmassenanteils x , der ein thermo-
dynamisches Gleichgewicht voraussetzt und über eine Wärmebilanz berechnet werden kann: 
 
0
( )
( )
z
ein
q z dz
h h
h z h mx
h h h h

 
 
    

 (22) 
Hierbei ist ( )h z die durchschnittliche Enthalpie in der Höhe z, 
einh  die Enthalpie am Eintritt zur 
beheizten Zone, h  die Enthalpie der gesättigten Flüssigkeit, h  die Enthalpie des gesättigten 
Dampfes und q  die spezifische Stablängenleistung. x  und x  können dabei unterschiedliche 
Werte annehmen (z.B. beim unterkühlten Sieden). 
Bei der globalen Betrachtung von Siedevorgängen, also dem Zusammenwirken vieler der eben 
besprochenen Einzelkeimbildungen, entstehen Strömungszustände in Abhängigkeit derer das 
Sieden unterschiedlich beeinflusst wird. Zur Veranschaulichung zeigt Abbildung 3.3 diese Strö-
mungsformen in einem vertikalen, von außen gleichmäßig beheizten und innen durchströmten 
Kühlkanal, wie er in vereinfachter Anschauung auch für ein Brennelement gelten kann. Die Werte 
sind an SWR der Baureihe 72 [5] angelehnt. Das Wasser strömt von unten mit einer Temperatur 
unterhalb der Siedegrenze in das Rohr ein und nimmt Wärme auf.  Sowohl die Hüllrohr- als auch 
die Fluidtemperatur steigen kontinuierlich. Sobald die Hüllrohrtemperatur eine ausreichend große 
positive Differenz zur Sättigungstemperatur besitzt, beginnt die Aktivierung von Siedekeimen. Die 
Kerntemperatur des Fluids liegt dabei noch unterhalb der Sättigungstemperatur, weshalb vom 
unterkühlten Sieden gesprochen wird. Erreicht auch die Kerntemperatur des Fluids Sättigungsbe-
dingungen, so geht die Strömung zum stabilen Blasensieden über, da die Blasen auch nach Ver-
lassen der Wand nicht wieder kondensieren. Ab dem Einsetzen des unterkühlten Siedens bleibt 
die Hüllrohrtemperatur nahezu konstant und wird bei konstanter Wärmestromdichte nur vom 
Abstand zur Siedegrenze festgelegt. Das unterkühlte Sieden findet im thermodynamischen Un-
gleichgewicht statt, da es schon zu einer Dampfbildung an der Wand kommt: Der Strömungs-
dampfgehalt x  ist schon positiv, während der Dampfmassenanteil x  noch negativ ist. Bei der 
stabilen Blasenströmung ist der Dampfmassenanteil noch niedrig und die Strömung geht mit 
wachsendem x  zur Pfropfenströmung über, bis in der Kernströmung nur noch Dampf vorhanden 
ist. Bei dieser sogenannten Ringströmung ist die Flüssigkeit ringförmig um die beheizten Wände 
angelegt. Dabei kann es sein, dass die Blasenbildung an der Oberfläche durch die starke Konvekti-
on im Flüssigkeitsring zum Erliegen kommt und die Verdampfung nur noch an der Phasengrenze 
zur Kerndampfströmung stattfindet. Mit weiter steigendem Dampfmassenanteil verdünnt sich der 
Film an der Heizoberfläche bis er austrocknet. In diesem Fall spricht man von der Siedekrise zwei-
ter Art, auch dry-out genannt. Dieser Punkt, an dem die Hüllrohrtemperatur stark ansteigt (da der 
Wärmeübergangskoeffizient für eine reine Dampfströmung deutlich niedriger ist), muss im Reak-
tor selbstverständlich und unter allen Umständen vermieden werden und ist insbesondere für den 
SWR ein wichtiges Auslegungskriterium. 
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Abbildung 3.3 Strömungsformen in einem Heizkanal, Temperaturen angelehnt an KGG [6] 
Auf eine umfassende Beschreibung aller Strömungsformen inklusive der kritischen Wär-
mestromdichte (Siedekrise) wird hier verzichtet. Die für diese Arbeit wichtigen Strömungsformen 
sind die Regionen des unterkühlten Siedens und die des ausgebildeten Blasensiedens und wer-
den im Folgenden näher betrachtet. 
Blasensieden 
Auf die Aktivierung einer Siedekeimstelle und dem beginnenden Wachstum einer Blase wurde 
bereits eingegangen. Das Folgende befasst sich mit den Prozessen, die stattfinden, wenn das 
Wachstum der Blase die Größenordnung der Kavität, von der es ausging, übersteigt. Dampfblasen 
können Durchmesser im mm-Bereich aufweisen, wobei die Kavitäten, an denen sie keimen, im 
µm-Bereich liegen. Obwohl im Verlaufe der Arbeit Blasenbildung unter der äußeren Einwirkung 
einer erzwungenen Strömung untersucht wird, ist es hilfreich, die grundlegenden Prozesse der 
Blasenentstehung zunächst ohne sie zu erläutern. 
Die Entstehung von Dampfblasen beginnt an Keimstellen, wobei generalisiert festzuhalten ist, 
dass, je höher die Wandüberhitzung ist, desto mehr Keimstellen aktiviert werden. Die für das 
Wachstum der Blasen nötige Energie liefert die wandnahe, überhitzte Flüssigkeitsschicht. Der 
größte Anteil des Wärmeüberganges findet dabei am Blasenfuß in der sogenannten Mikrozone 
statt [14]. Während des Wachstums der Blase kühlt sich die Heizoberfläche ab. Die Blase wächst 
solange, bis die Auftriebskräfte die Haftkräfte an der Wand übersteigen. Der Blasenfuß wird dabei 
eingeschnürt und die Blase reißt von der Wand ab. Einschnürung und Abriss der Blase führen zu 
einem Nachströmen von Flüssigkeit an die Wand, wodurch diese weiter abgekühlt wird. Die Bla-
senbildung und Ablösung führt demnach zu einer erhöhten Konvektion an der Wand. Doch nicht 
nur die Flüssigkeit um die Blase herum bewegt sich, auch der Dampf innerhalb der Blase hat eine 
gerichtete Strömung, welche durch die Temperaturdifferenz zwischen Blasenfuß und Blasenkopf 
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hervorgerufen wird. Diese Temperaturdifferenz bewirkt einen Oberflächenspannungsgradienten 
an der Blase und somit eine Marangoni-Konvektion [15] [16], die über Reibung auch die Dampf-
strömung in der Blase beeinflusst. 
 
Abbildung 3.4 Mikrozone beim Blasenwachstum, angelehnt an [17] 
Die Bestimmung des Wärmeüberganges und des wesentlichen Mechanismus beim Blasensieden 
ist bis heute nicht abschließend erklärt. Im Laufe der Jahre wurden unterschiedliche Modelle 
entwickelt, um zu erklären, welchen exakten Weg die Wärme von der beheizten Wand in die 
Kernflüssigkeit nimmt. Erste Untersuchungen zum Thema betrachteten nur den rein hydraulischen 
Effekt, dass die Energie nur in Form der Verdampfungsenthalpie der gespeicherten Gasmenge in 
die Strömung transportiert wird und die Ablösung sowie das Nachströmen der Flüssigkeit die 
Konvektion an der Wand erhöhen [18] [19] [20]. Weitere Modelle von McAdams sowie Rohsenow 
und Clark [21] [22] machen eher den Einfluss der Kondensation des Dampfes am Blasenkopf 
verantwortlich und bestimmen dies als den dominanten Wärmeübertragungsmechanismus. Der 
Anteil des eigentlichen Verdampfungsvorganges an der Wärmeübertragung, also des Energieinhal-
tes der Blase durch die Verdampfungsenthalpie, wird von Beer [23] als vernachlässigbar angese-
hen. Forster und Zuber [24] postulieren, dass die Mikrokonvektion, induziert durch die Pumpwir-
kung wachsender und kondensierender Blasen, die dominierende Rolle spielt. Eine ähnliche 
Vorstellung wie McAdams hat auch Snyder [25], jedoch geht er anstatt des reinen Wärmetrans-
portes von einem Massentransport durch die Blase und einer Kondensation in die Flüssigkeit aus. 
Zum Einfluss der Gravitation und somit der Ausrichtung der Heizoberfläche existieren ebenfalls 
widersprüchliche Theorien. In den Modellen von Tien [26] und Beer [23] hat die Nachströmung der 
Flüssigkeit unterhalb der Blase den entscheidenden Einfluss, beide betonen an dieser Stelle ins-
besondere den Gravitationseinfluss. Dem widerspricht jedoch Straub [27], der den Wärmeüber-
gang an einem beheizten Draht unter Schwerelosigkeit untersuchte. Für ihn ist der Gravitations-
einfluss nicht entscheidend. Die Marangoni-Konvektion wird in den Modellen von Zell [28] und 
Vogel [29] als einer der wichtigen Mechanismen beschrieben. Modelle, die einen großen Wärme-
übergang über die dünne Flüssigkeitsschicht am Blasenfuß postulieren, sind mittlerweile überholt. 
Der dominante Anteil des Wärmeüberganges von der beheizten Wand in die Dampfblase findet 
laut Mann [14] in der sogenannten Mikrozone statt. Dies ist der ringförmige Abschnitt um den 
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Blasenfuß herum (Abbildung 3.4). Nach Mann findet durch Adhäsionskräfte am Blasenfuß kaum 
Verdampfung statt. Ein weiterer viel diskutierter Einfluss ist die Topologie der Oberfläche auf die 
Siedekeimbildung, der umfassend beobachtet, aber bis heute nicht abschließend geklärt wurde 
[30]. Benjamin et al. [31] entwickelte ein Modell auf Basis der Oberflächenrauigkeit und McHale 
[32] entwickelte ein erweitertes Modell, welches über die allgemeine Rauigkeit hinausgeht und 
einen durchschnittlichen Oberflächenwinkel als Parameter definiert. In den meisten Untersuchun-
gen kommt man zu dem Ergebnis, dass sich eine komplexere (rauere) Oberflächentopologie posi-
tiv auf den Wärmeübergangskoeffizienten auswirkt. 
Die Vielzahl der einzelnen Modelle verdeutlicht die Komplexität des Wärmeüberganges beim 
Blasensieden. Obwohl viele der Modelle zum Teil widersprüchliche Ergebnisse liefern, lässt sich 
doch erkennen, dass wahrscheinlich jedes Modell für sich Relevanz besitzt und für den Parame-
terbereich, für den sie untersucht wurden, gültig sind sowie gute Übereinstimmungen mit Expe-
rimenten liefern. Das bedeutet aber auch, dass die Gültigkeit für Experimente mit anderer Konfigu-
ration stark eingeschränkt oder gar nicht gegeben ist. Korrelationen für die Berechnung des 
Wärmeüberganges beim Blasensieden, die aus diesen Modellen abgeleitet wurden, können meist 
nur für einen engen Parameterbereich angewendet werden und sind auch für die in dieser Arbeit 
durchgeführten Experimente nicht zuverlässig anwendbar. 
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4 Einflüsse physikalischer Stoffdaten auf Siedevorgänge 
4.1 Viskosität, spez. Wärmekapazität, Wärmeleitfähigkeit und Dichte 
Der Einfluss chemischer Zusätze auf Siedevorgänge ist ein immer wiederkehrendes Thema in der 
Forschung von Wärmeübertragungsvorgängen. Die Bedeutung der Stoffdaten und damit auch ihre 
Veränderung durch chemische Zusätze für Wärmeübertragungsvorgänge lässt sich einleitend 
leicht anhand der Berechnung des Wärmeüberganges für erzwungene Konvektion zeigen. Bei der 
einphasigen erzwungenen Konvektion ist der Wärmeübertragungskoeffizient   definiert durch die 
Wärmeleitfähigkeit   des Fluids, die Nusselt-Zahl sowie die charakteristische geometrische Ab-
messung l : 
 
Nu
l



  (23) 
Der Wärmeleitkoeffizient  beschreibt den Energietransport in einem Medium durch Diffusion und 
Stöße der Teilchen oder Quasiteilchen auf mikroskopischer Ebene. Die Nusselt-Zahl beschreibt 
bekanntlich das Verhältnis zwischen dem Energietransport durch Konvektion zum Energietransport 
durch Leitung. Bei der erzwungenen Konvektion ist die Nusselt-Zahl stets eine Funktion der 
Prandtl- und Reynolds-Zahl 
 (Re,Pr)Nu f  (24) 
Die Reynolds-Zahl ist definiert durch die Strömungsgeschwindigkeit w , die charakteristische 
Abmessung l  sowie die kinematische Viskosität  , welche ein Maß für die innere Reibung eines 
Fluids ist. 
 Re
w l


  (25) 
Die Reynolds-Zahl gibt das Verhältnis der Trägheitskraft eines Fluids zu seiner Reibungskraft wie-
der. Die Prandtl-Zahl ist eine reine Stoffgröße und stellt das Verhältnis zwischen Impulstransport-
fähigkeit und Energietransportfähigkeit dar. 
 Pr p
c 

 
  (26) 
Hier bezeichnen   die Dichte des Fluids und pc  die spezifische isobare Wärmekapazität. Die 
spezifische isobare Wärmekapazität gibt den Gradienten dT dq  für ein Fluidsystem an, den Tem-
peraturanstieg durch Zuführung einer spezifischen Wärme. 
Der Einfluss der einzelnen Stoffwerte lässt sich anhand der Gleichung und ihrer Bedeutung leicht 
erklären. Besitzt ein Fluid nur eine sehr geringe Wärmeleitfähigkeit, es findet also eine zu vernach-
lässigende Diffusion von Teilchen innerhalb des Fluids statt und die Stoßhäufigkeiten sind niedrig, 
so ist der Energietransport durch das Fluid nur stoffgebunden möglich, z. B. durch Konvektion. Je 
größer die Wärmeleitfähigkeit des Fluids ist, desto größer ist die Temperaturgrenzschicht6. Die 
Konvektion ist wiederum abhängig von der inneren Reibung des Fluids. Je größer die dynamische 
Viskosität ist, desto stärker wird das Fluid über der Wand abgebremst und die Strömungsgrenz-
schicht wächst. Je größer die Dichte des Fluids ist, desto größer ist die Trägheit und die Strö-
mungsgrenzschicht wird dünner. 
                                               
6 Die Dicke der Temperaturgrenzschicht ist wie folgt definiert : 0,99Wand Kernströmung WandT T T T    
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Im Allgemeinen wirkt sich also bei der einphasig erzwungenen Konvektion eine 
 Erhöhung der Wärmeleitfähigkeit 
 Erhöhung der Dichte 
 Erhöhung der spezifischen Wärmekapazität sowie  
 Verringerung der Viskosität 
positiv auf den Wärmeübergangskoeffizienten aus. 
Die beschriebenen Verhältnisse lassen sich auch auf den Wärmeübergang beim Sieden anwen-
den, denn Wärmeleitung und Konvektion finden in komplexerer Form auch beim Blasensieden 
statt. Hinzu kommen auch noch die Einflüsse weiterer Stoffgrößen wie der Verdampfungsenthal-
pie  
 
Vh h h     (27) 
und der Oberflächenspannung  . 
Die Einflüsse der Stoffwerte auf die einphasige Wärmeübertragung lassen sich auch für das Bla-
sensieden anwenden. Konvektionsvorgänge, wie sie im Abschnitt 3.2 beschrieben sind, werden z. 
B. in der Makrozone der Blasen oder beim Nachströmen der Flüssigkeit nach Ablösen der Blase 
ebenfalls durch die Stoffwerte mitbestimmt. In einem zähen Fluid mit hoher Viskosität sind diese 
Effekte weniger ausgeprägt. Für den Wärmeübergang in der Mikrozone sind nach Gemske [17] 
jedoch 
 die Krümmung der Phasengrenze 
 der molekularkinetische Wärmewiderstand an der Phasengrenze sowie 
 Adhäsionskräfte 
verantwortlich. Daraus leitet sich ab, dass die Viskosität in der Mikrozone keine signifikante Rolle 
spielt;   Wärmeleitfähigkeit, Verdampfungsenthalpie, Dichte sowie Oberflächenspannung schon. 
Besonders der Einfluss der Oberflächenspannung auf Siedevorgänge ist komplex, manifestiert 
sich in vielfältiger Weise und ist deshalb nur ansatzweise verstanden. Doch bevor im Weiteren ihr 
Einfluss näher erläutert wird, ist es sinnvoll, auf  physikalische Hintergründe der Oberflächenspan-
nung und deren Beeinflussung einzugehen. 
4.2 Oberflächenspannung des Wassers 
Wasser besitzt eine im Vergleich zu anderen Flüssigkeiten sehr hohe Oberflächenspannung. Sie 
beträgt 72,4 mN/m bei 20°C und ist stark von der Temperatur abhängig. Die Abhängigkeit von der 
Temperatur ist in Abbildung 4.1 nach NIST Standard Reference Database 23, Version 7.0, darge-
stellt. 
Die hohe Oberflächenspannung des Wassers entsteht durch die hohen Partialladungen von Was-
serstoff und Sauerstoff und den sich dadurch ausbildenden Wasserstoffbrückenverbindungen. Die 
Wassermoleküle haben eine hohe Kohäsion und besitzen recht hohe Bindungsenergien unterei-
nander. Die Bewegung der Moleküle innerhalb des Wassers ist energieneutral, d. h. die erforderli-
che Energie zur Lösung der bestehenden Bindungen wird bei der Neubindung an andere Moleküle 
wieder frei. Dies verhält sich jedoch anders, wenn ein Molekül an eine Oberfläche wandert, wie in 
Abbildung 4.2 dargestellt. 
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Abbildung 4.1 Oberflächenspannung reinen Wassers nach NIST Standard Reference Database 
 
Abbildung 4.2 Molekulare Wechselwirkungen an einer Phasengrenze 
Die Moleküle an der Oberfläche besitzen nur eine begrenzte Anzahl an Bindungspartnern. Somit 
muss ein Überschuss an Energie vorhanden sein, um die Bindungen zu lösen. Die Moleküle an der 
Oberfläche besitzen einen energetisch höheren Zustand als die Moleküle innerhalb des Wassers. 
Es wird demnach immer ein Bestreben geben, den energetischen Zustand einer Oberfläche so 
gering wie möglich zu halten – vorzugsweise durch eine Verringerung der Oberfläche. Die Ober-
flächenspannung entspricht somit der Arbeit W , die verrichtet werden muss, um die Oberfläche 
um den Betrag A  zu vergrößern; oder anders ausgedrückt, die erforderliche Zunahme an Gibbs-
Energie (oder freier Enthalpie) G  pro Oberflächenzunahme A  
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7. (28) 
Das Resultat der Oberflächenspannung ist eine normal zur Oberfläche gerichtete Kraft, welche auf 
die Moleküle wirkt und diese zur Verkleinerung der Oberfläche bewegt. Die Oberflächenspannung 
kann über die erwähnte Temperaturabhängigkeit hinaus auch durch gelöste Substanzen beein-
flusst werden. Unterschieden wird dabei zwischen oberflächeninaktiven Substanzen (z.B. anorga-
                                               
7 Reduktion der Gibbs Gleichung ohne chemisches Potential 
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nische Salze) und oberflächenaktiven Substanzen, so genannten Tensiden. Die oberflächeninakti-
ven Stoffe haben die Eigenschaft,   leicht zu erhöhen, wobei die oberflächenaktiven Tenside 
diese reduzieren. Der Mechanismus dieser Reduktion ist ein wichtiges Thema dieser Arbeit und 
wird im Folgenden näher erläutert. 
Oberflächenaktive Substanzen (Tenside) sind amphiphile Moleküle, die sowohl hydrophile Be-
standteile als auch hydrophobe Bestandteile haben. Der hydrophobe Teil besteht üblicherweise 
aus einer längeren Kohlenwasserstoffkette und der hydrophile Teil (polarer Kopf) kann entweder 
anionisch, kationisch, nicht-ionisch oder zwitterionisch sein. Nach der Eigenschaft des polaren 
Kopfes werden die Tenside auch in Gruppen eingeteilt. Durch ihre amphiphile Eigenschaft besit-
zen die Tenside stets das Streben, sich an Grenzflächen anzuordnen. Da der energieärmste Zu-
stand der hydrophoben Kette außerhalb und der hydrophilen Seite innerhalb von polaren Medien 
(Wasser) ist, bewegen sie sich stets zu einer Grenzfläche hin und ordnen sich dort an (Abbildung 
4.3). Die Anziehungskräfte zwischen Tensid und Wasser sind kleiner als die der Wassermoleküle 
untereinander, die resultierende Kraft zur Verkleinerung der Oberfläche wird demnach geringer. 
Diese Adsorption an der Oberfläche bewirkt einen Oberflächendruck, auch Spreitungsdruck ge-
nannt, der dem Kohäsionsdruck entgegenwirkt und somit die Oberflächenspannung reduziert. Der 
Spreitungsdruck wächst mit der Konzentration der oberflächenaktiven Substanz im Wasser an. Da 
die Reduzierung der Oberflächenspannung von der Anwesenheit der Tenside an der Grenzfläche  
abhängig ist, kann sie auch nur soweit reduziert werden, bis die Grenzflächen gesättigt sind. Sind 
die Grenzflächen gesättigt, verbleiben die freien Tensidmoleküle im Wasser und ab einer für das 
jeweilige Tensid charakteristischen Konzentration agglomerieren sie sich zu Mizellen (Abbildung 
4.3). Die Mizellen simulieren den Zustand an einer Grenzfläche, sodass die hydrophoben Ketten 
zueinander angeordnet sind und die hydrophilen Ketten nach außen zum Wasser ausgerichtet 
sind. Die Konzentration, bei der die Mizellen gebildet werden, heißt kritische Mizellbildungskon-
zentration (CMC). Oberhalb der CMC ist die Oberflächenspannung unabhängig von der Tensidkon-
zentration. Die Oberflächenspannungsreduktion in Abhängigkeit der Konzentration hat also einen 
asymptotischen Endwert. 
 
Abbildung 4.3 Anordnung der Tensidmoleküle an Grenzflächen und in Mizellen 
Die dargelegte Modellbetrachtung lässt leicht erkennen, dass der Einfluss der Tenside auf die 
Oberflächenspannung – anders als bei der Temperatureinfluss – auch zeitabhängig ist. Die Reduk-
tion der Oberflächenspannung ist also ein dynamischer Prozess. Um ihren Einfluss an der Grenz-
fläche ausüben zu können, müssen sich die Tensidmoleküle zu ihr hin bewegen, und dies braucht 
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eine finite Zeit. Die Reduktion der Oberflächenspannung durchläuft eine dynamische Phase bevor 
sie ihren statischen Endwert hat. Die Geschwindigkeit, mit der der statische Endwert erreicht 
wird, hängt von der Art des Tensids (hauptsächlich die molare Masse [33]) und der Konzentration 
ab. Normalerweise wandern Tenside mit kleineren hydrophoben Ketten schneller zur Grenzfläche 
als mit großen [34]. Es wird letztendlich unterschieden zwischen der statischen und der dynami-
schen Oberflächenspannung. Dabei gilt, dass die Oberflächenspannung des reinen Wasser größer 
ist als die dynamische Oberflächenspannung mit Tensid, welche wiederum größer als die stati-
sche mit Tensid ist [35]. 
4.3 Einfluss gelöster Stoffe im Modell 
Wie bereits dargelegt, ist die Oberflächenspannung schon verantwortlich für das mechanische 
Gleichgewicht einer Blase und hat damit Einfluss auf das Einsetzen des Siedevorganges und das 
Wachstum in der Kavität. Wächst die Blase über die Kavität hinaus, ist die Oberflächenspannung 
eine der bestimmenden Größen für den Kontaktwinkel zwischen Blase und beheizter Wand. Ab-
bildung 4.4 zeigt den Zusammenhang zwischen Kontaktwinkel  8, der Oberflächenspannung des 
Fluids 
l , der Oberflächenenergie s  und der resultierenden Grenzflächenspannung zwischen 
Oberfläche und Fluid 
sl  nach der Gleichung von YOUNG: 
  cossl s l      (29) 
Der Kontaktwinkel ist beim Sieden natürlich nur ein scheinbarer Winkel, da Dampfblase und Ober-
fläche sich nicht berühren, sondern in der Mikrozone von der Blasenkrümmung zum adsorbierten 
Film übergehen (Abbildung 3.4). Die Krümmung der Phasengrenze in der Mikrozone wird ebenfalls 
durch die Oberflächenspannung beeinflusst, sie trägt somit indirekt zum wichtigsten Wärmeüber-
tragungsmechanismus beim Blasensieden bei. 
 
Abbildung 4.4 Kontaktwinkel einer Blase nach YOUNG 
Neben den Vorgängen bei der Blasenbildung und beim Wärmeübergang ist das mechanische 
Verhalten der Blasen, insbesondere bei aufgeprägter Strömung, von der Oberflächenspannung 
abhängig. Die äußeren auf eine Blase einwirkenden Kräfte sind eine Funktion des Volumens 
BV  
(oder allgemeiner Abmessung) der Blase, der Geschwindigkeitsdifferenz der Phasen 
G Lw w  
                                               
8 Nach dem Kontaktwinkel werden auch die Oberflächen entsprechend ihrer Benetzungsfähigkeit mit Was-
ser in hydrophil ( 90   )und hydrophob ( 90   ) eingeteilt. 
hydrophob hydrophil
φ φφ
φ>90° φ<90°
σ1 σ3σ2> >
φ
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sowie der Rotation des Geschwindigkeitsfeldes der Flüssigkeit um die Blase ( )Lrot w  und dem 
Druckgradienten ( )grad p : 
     , , ,B B G L LF f V w w rot w grad p   (30) 
Die Oberflächenspannung agiert als Widerstand gegen diese Kräfte, so dass die Größe, Form 
(Deformation), Bewegung und Interaktion der Blasen von ihr beeinflusst wird. Ausgedrückt wird 
dieses Gleichgewicht für eine isolierte Blase z. B. durch die Weber-Zahl, die die Trägheits- und 
Oberflächenkräfte ins Verhältnis setzt: 
 L L
w l
We


  (31) 
Je größer die Weber-Zahl, desto instabiler ist eine Blase. Des Weiteren wurde auch schon die 
Marangoni-Konvektion erwähnt, welche auf zweierlei Weise Einfluss auf das Blasenverhalten 
haben kann. Im einfachen Fall entsteht durch den Temperaturgradienten innerhalb einer Blase 
auch ein Oberflächenspannungsgradient zwischen Blasenfuß und –kopf. Dieser Gradient führt zu 
einer verstärkten Konvektionsströmung innerhalb der Blase und einem verbesserten internen 
Stofftransport. Der zweite Mechanismus betrifft den Fall einer Blase in einem Strömungsfeld in 
Anwesenheit von oberflächenaktiven Substanzen. Bei der normalen Blasenbewegung in einer 
Flüssigkeit herrscht an der Phasengrenze eine Haftbedingung, die durch die Impulsübertragung 
der Flüssigkeit an das Gas dieses zum Zirkulieren bringt (Abbildung 4.5). 
 
Abbildung 4.5 Marangoni-Kraft bei der Bewegung einer Blase durch Wasser, reproduziert nach [15] 
Durch die interne Zirkulation wird der Reibungswiderstand der Blase gegenüber der Flüssigkeit 
deutlich verringert. Befinden sich oberflächenaktive Stoffe in der Flüssigkeit, so werden diese 
durch die Reibung an der Oberfläche ans strömungsseitige Ende der Blase gedrückt, wo sie sich 
akkumulieren. Diese Konzentration der oberflächenaktiven Stoffe führt zu einer einseitigen Reduk-
tion der Oberflächenspannung und diese wiederum zu einer Marangoni-Kraft, die der internen 
Zirkulation der Blase entgegenwirkt. Der Reibwiderstand der Blase gegenüber der Flüssigkeit wird 
somit durch die Tensidmoleküle erhöht. 
niedrige
Oberflächenspannung
hohe
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In ähnlicher Weise beeinflussen oberflächenaktive Stoffe auch den letzten hier betrachteten Ein-
zeleffekt: die Koaleszenz von Blasen. Der Einfluss bildet sich auf zwei Arten aus, einerseits über 
das mechanische Gleichgewicht und andererseits über die Marangoni-Kraft. Wenn zwei Blasen 
sich aufeinander zu bewegen, so deformieren sie sich, und es entsteht ein dünner Film zwischen 
ihnen (Abbildung 4.6). 
 
Abbildung 4.6 Drücke bei der Koaleszenz zweier Blasen 
Durch das mechanische Gleichgewicht an gewölbten Phasengrenzen ergeben sich zwei unter-
schiedliche Drücke, da 
1 2r r . Diese Druckdifferenz führt zu einem Abfluss der Flüssigkeit aus 
dem Film, bis dieser reißt und die Blasen sich verbinden. Die Druckdifferenz lässt sich aus der 
Kombination der beiden Gleichgewichte an 
1r  und 2r  berechnen: 
 
1 2
1 2
2 2
p p
r r
 
    (32) 
 2 1
1 2
1 1
2p p
r r

 
   
 
 (33) 
Die Druckdifferenz ist somit direkt von der Oberflächenspannung abhängig, d. h. je niedriger die 
Oberflächenspannung, desto geringer die Neigung zur Koaleszenz. Abbildung 4.7 zeigt die Druck-
differenz in Abhängigkeit des relativen Abstands der Blasen zueinander. Je näher sich die Blasen 
kommen und je größer die Oberflächenspannung, desto größer ist die Druckdifferenz. 
 
Abbildung 4.7 Druckdifferenz bei der Koaleszenz 
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Der zweite Mechanismus resultiert daraus, dass, wenn sich oberflächenaktive Stoffe an der Pha-
sengrenze anlagern, diese durch den Abfluss des Filmes mitgenommen werden. Es entsteht eine 
Akkumulation der Tensidmoleküle außerhalb des Filmes, die einen Oberflächenspannungsgradien-
ten zur Folge hat. Abbildung 4.8 illustriert diesen Effekt. Die Oberflächenspannung im Film ist nun 
höher als außerhalb, und es entsteht eine Marangoni-Kraft, welche dem Filmabfluss entgegenge-
richtet ist und diesen verlangsamt oder gar stabilisiert. 
 
Abbildung 4.8 Marangoni-Kraft bei der Koaleszenz 
Es ist dabei zu beachten, dass ersterer Effekt generell von der Oberflächenspannung abhängt, also 
auch durch eine temperaturabhängige Reduktion hervorgerufen wird. Die erwähnte Marangoni-
Kraft kann jedoch nur in Verbindung mit oberflächenaktiven Stoffen entstehen. 
An Orten sehr hoher Gasanteile in einem zweiphasigen System besteht immer die Möglichkeit 
einer Schaumbildung. In Gas/Flüssigkeitsgemischen erfolgt dies vorzugsweise an einer Hauptpha-
sengrenze, z. B. einem Flüssigkeitsspiegel. Wenn Gasblasen in einer Zweiphasenströmung an die 
Oberfläche treten, fließt der sie umgebende Flüssigkeitsfilm ab und das in der Blase enthaltene 
Gas entweicht. Wird ein Abfließen dieses Flüssigkeitsfilms irgendwie verlangsamt, so begünstigt 
dies eine Schaumbildung. Dies kann besonders dann auftreten, wenn der Gasanteil hoch ist und 
viele Blasen gleichzeitig an die Oberfläche gelangen [36]. Allgemein ausgedrückt, ist jedes Zwei-
phasensystem bestrebt, eine möglichst kleine Oberfläche einzunehmen. Jeder entstandene 
Schaum hat also das Bestreben, sich wieder in eine glatte (kleine) Oberfläche umzuwandeln. Die 
Prozesse der Schaumbildung und des Schaumzerfalls sind parallele Prozesse;  der Begriff der 
Bildung eines Schaumes ist nur auf eine sehr geringe Zerfallsrate zurückzuführen. Der Grund für 
den Zerfall eines Schaumes ist immer das Abfließen der Flüssigkeit zwischen den Gasblasen. Für 
dieses Abfließen gibt es verschiedene Gründe, die sich nach Potreck [37] wie folgt unterteilen 
lassen: 
 Verdunstung der Flüssigkeit an der Schaumoberfläche 
 Abfließen der Flüssigkeit durch die Gravitationskraft 
 Abfließen der Flüssigkeit durch schauminterne Druckunterschiede 
 Ostwald-Reifung 
Die Verdunstung hat lediglich bei sehr stabilen Schäumen und bei statischen Bedingungen einen 
Effekt. Bei den hier zu betrachtenden dynamischen Siedezuständen spielt sie keine Rolle. 
Das Abfließen durch die Gravitationskraft hängt hauptsächlich von geometrischen Faktoren sowie 
Stoffwerten ab [38]. Die Gravitationskraft ist konstant über das gesamte Schaumsystem, d.h. der 
Massenstrom der abfließenden Flüssigkeit ist von der Querschnittsfläche des Abflussweges und 
Marangoni-Kraft
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seiner Anordnung abhängig. Bei Schäumen unterscheidet man prinzipiell zwischen zwei Arten von 
Schäumen: Kugelschaum und Polyederschaum (Abbildung 4.9). 
 
Abbildung 4.9 Kugelschaum (links), Polyederschaum (rechts) 
Der Polyederschaum ist durch einen hohen Gasanteil gekennzeichnet und kann je nach Zerfalls-
mechanismus in einen Kugelschaum übergehen, der einen niedrigeren Gasanteil hat. Durch die 
Form seiner Phasenverteilung ist der Kugelschaum instabiler und tritt außer als kurzlebiger Über-
gangszustand nur bei chemisch sehr stabilen Schaumsystemen auf. Das liegt zum einen daran, 
dass beim Kugelschaum ein größerer Fließquerschnitt vorhanden ist und die Flüssigkeit schneller 
als beim Polyederschaum abfließen kann. Zum anderen ist beim Polyederschaum der Fließquer-
schnitt durch die dünnen Lamellen sehr klein, und der Einfluss der Druckunterschiede nimmt im 
Vergleich zu. 
Die Druckunterschiede innerhalb eines Schaumes entstehen primär durch die Krümmung der 
Phasengrenzen. Zu unterscheiden sind die allgemeine Druckdifferenz und der Sonderfall der Ost-
wald-Reifung. Der allgemeine Druckunterschied entsteht durch die unterschiedlichen Krümmun-
gen der Phasen zwischen Blasen und Lamellenknoten bzw. zwischen Blase und Lamellenwand. 
Abbildung 4.10 zeigt die Anordnung der Phasen und ihrer Druckverteilung. 
 
Abbildung 4.10 Druckverteilung in einem Schaumsystem 
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Da der Radius der Krümmung zwischen Gas und Lamellenknoten kleiner ist als der Radius der 
Krümmung zwischen Gas und Lamellenwand, entsteht eine Druckdifferenz zwischen Lamellen-
knoten und –wand, die ein Abfließen der Flüssigkeit in Richtung Knoten bewirkt. Dieser Mecha-
nismus funktioniert genau wie der schon besprochene Mechanismus bei der Koaleszenz von 
Blasen. In ähnlicher Weise ist hier auch der Einfluss der Oberflächenspannung unterzubringen: 
Eine Verringerung der Oberflächenspannung bewirkt eine Verringerung der Druckdifferenz und 
hemmt somit den Abfluss der Flüssigkeit aus den Lamellenwänden. Wird die Lamellenwand durch 
den Abfluss von Flüssigkeit zusätzlich gedehnt, tritt auch hier eine stabilisierende Marangoni-Kraft 
auf. Eine Verringerung der Oberflächenspannung stabilisiert Schäume demnach. Doch auch die 
Viskosität hat einen Einfluss. Eine hohe Viskosität der flüssigen Phase behindert den Abfluss 
durch erhöhten Reibungswiderstand, insbesondere bei dünnen Lamellenwänden. Dies gilt sowohl 
für den Abfluss durch die Gravitation als auch durch Druckunterschiede. 
Der Mechanismus der Ostwald-Reifung tritt auf, wenn Blasen unterschiedlicher Größen aneinan-
der grenzen. Da kleinere Blasen einen höheren Innendruck haben als größere, kommt es zu einer 
Diffusion von Gas von der kleineren zur größeren Blase. Die kleinere Blase schrumpft und zerfällt 
ab einer kritischen Größe vollständig, während die große Blase wächst. Eine homogene Blasen-
größenverteilung wirkt sich demnach stabilisierend auf Schäume aus. 
Alle gerade erläuterten Mechanismen bewirken einen Zerfall des Schaumes. Für die im Rahmen 
dieser Dissertationsschrift betrachteten Siedeprozesse sind jedoch nicht alle gleich bedeutend 
oder wirken sich nicht darauf aus. Beim Sieden wird die Schaumbildung durch die Ansammlung 
von Dampfblasen an der Hauptphasengrenze (dem Flüssigkeitsspiegel oder auch Füllstand), gebil-
det. Je mehr Dampfblasen gleichzeitig an der Phasengrenze auftreten, desto wahrscheinlicher ist 
eine Schaumbildung. Ob sich ein Schaum bildet hängt vom Verhältnis zwischen der Bildung und 
dem Zerfall der Dampfblasen ab. In vielen Schäumungsprozessen ist die Bildungsrate vergleichs-
weise niedrig, und die Schäume entstehen dadurch, dass eine chemische Stabilität erwirkt wird. 
Bei Siedeprozessen ist die Bildungsrate durch hohe Volumendampfanteile beim Sieden ver-
gleichsweise groß, doch reines Wasser ist für eine beständige Schaumbildung zu instabil. Die 
hohe Oberflächenspannung und die sehr niedrige Viskosität bewirken, insbesondere bei Abwe-
senheit schaumstabilisierender organischer Verbindungen, dass ein rasches Abfließen der Flüssig-
keit stattfindet, bevor sich überhaupt Lamellen zwischen den Gasblasen bilden können. Der Zerfall 
des Schaumes kann prinzipiell in zwei Zeitklassen unterteilt werden: Einer schnellen Anfangspha-
se mit raschem Abfließen großer Mengen der Flüssigkeit und einer zweiten Phase, die langsamer 
abläuft. Beim Sieden wässriger Lösungen spielt die zweite Phase eine untergeordnete Rolle, da in 
den hier zu betrachtenden Fällen die entstandenen Schäume nach Wegfall weiterer Dampfzufuhr 
innerhalb weniger Sekunden wieder zerfallen sind. Durch die niedrigen Zeitkonstanten hat der 
Verdunstungsmechanismus trotz der hohen Temperaturen keinen Einfluss auf den Schaumzerfall. 
Auch die Diffusionsprozesse durch die Oswald-Reifung sind langfristige Prozesse, die sich nicht in 
Sekunden auswirken können. Der Schaumzerfall wird also hauptsächlich durch den Abfluss aus 
den Flüssigkeitslamellen durch Gravitation und Druckunterschiede bewirkt.  
4.4 Einfluss gelöster Stoffe im Experiment 
In den letzten Jahrzehnten gab es eine Reihe experimenteller und theoretischer Studien, die sich 
mit Siedevorgängen und Tensiden beschäftigten und versuchten, die komplexen Zusammenhänge 
der einzelnen Mechanismen zu verstehen. Der größte Teil der Untersuchungen konzentrierte sich 
auf das Behältersieden. Nur wenige Studien befassten sich auch mit den Phänomenen beim 
Strömungssieden. Der folgende Abschnitt liefert einen Überblick über die gewonnenen Erkennt-
nisse dieser Untersuchungen. 
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Eine der ersten experimentellen Arbeiten zum o. g. Thema stammt von Stroebe et al. [39] im Jahr 
1939. Sie beobachteten, dass der Wärmeübergang beim Strömungssieden durch Zugabe des 
Tensids Duponol verbessert wurde und vermuteten, dass die Änderung der Oberflächenspannung 
den entscheidenden Einfluss ausübte. Morgan et al. [40] führten Experimente beim Behältersie-
den mit Drene (Produktname Procter&Gamble 1949) durch und fanden heraus, dass der Wärme-
übergang sich qualitativ mit der Reduktion der Oberflächenspannung verbesserte. Darüber hinaus 
beobachteten sie, dass durch die kontinuierliche Neubildung an Grenzflächen beim Sieden die 
statische Oberflächenspannung niemals erreicht wurde. Auch Yang [41] gab die dynamische 
Oberflächenspannung als wichtigen Parameter beim Sieden an. Heute ist es anerkannter Fakt, 
dass die Oberflächenspannung eine wichtige Rolle bei Siedeprozessen spielt. Die meisten Unter-
suchungen kamen zu dem Ergebnis, dass der Wärmeübergang beim Behältersieden durch die 
Zugabe von Tensiden im Allgemeinen verbessert wurde. Zu beachten ist jedoch auch der Einfluss 
der CMC und der Viskosität. Hetsroni et al. [42] untersuchten die Blasenbildung und den Wärme-
übergang beim Behältersieden mit dem Tensid Habon G. Sie fanden heraus, dass die statische 
Oberflächenspannung durch die Zugabe von Habon G bis zu einer gewissen Konzentration sank 
und danach unverändert blieb. Die Viskosität jedoch stieg mit wachsender Konzentration an Habon 
G (Abbildung 4.11). 
Diese Tatsache reflektieren auch die Ergebnisse der Siedeversuche: Abbildung 4.12 zeigt die 
bestimmten Wärmeübergänge beim Sieden mit Wasser und verschiedenen Konzentrationen an 
Habon G. Zu erkennen ist, dass der Wärmeübergang zunächst mit steigender Konzentration zu-
nimmt (Siedekurve wird nach links verschoben, bis 530 ppm), bei einer Konzentration von 1060 
ppm ist er jedoch wieder niedriger als bei 530 ppm. Hetsroni et al. erklärten dies durch die bei 
dieser Konzentration nicht mehr abnehmende Oberflächenspannung und die weiter steigende 
Viskosität. Verallgemeinert kann gesagt werden, dass der Wärmeübergang bis zum Erreichen der 
CMC durch die Reduktion der Oberflächenspannung verbessert wurde; nach Überschreiten der 
CMC wird er durch die steigende Viskosität jedoch wieder verschlechtert. Relativ betrachtet blieb 
der Wärmeübergang besser als mit reinem Wasser, allerdings geringer als bei CMC. Darüber 
hinaus zeigten ihre Beobachtungen, dass beim Sieden durch die Zugabe von Habon G die Blasen-
zahl zu- und die durchschnittliche Größe abnahm. 
 
Abbildung 4.11 Relative Änderung der Oberflächenspannung und Viskosität mit Habon G Konzentration, 
reproduziert aus [42] 
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Abbildung 4.12 Siedekurven für verschiedene Konzentrationen an Habon G, reproduziert aus [42] 
Auch wenn die allgemeine Verbesserung des Wärmeübergangs durch die Zugabe von Tensiden 
anerkannt ist, so gibt es doch einige experimentelle Untersuchungen, die zu abweichenden Er-
gebnissen führen [43] [44] [45]. Da eine weitreichende Untersuchung dieser Widersprüche für 
diese Arbeit nicht zielführend ist, wird nicht näher auf diese Abweichungen eingegangen. 
Die Teilprozesse der Verbesserung des Wärmeüberganges durch oberflächenaktive Stoffe sind bis 
heute nicht vollständig verstanden. Generell beobachten viele Studien, dass die Anzahl der akti-
vierten Keimstellen erhöht und die durchschnittliche Blasengröße verkleinert wurde [42] [46] oder 
auch die Blasenfrequenz erhöht ist [47]. Wu und Yang untersuchten die Effekte von Natriumlau-
rylsulfat (anionisches Tensid) auf die Blasenentstehung an einer künstlichen Keimstelle beim 
Behältersieden mit Konzentrationen bis 500 ppm mit einer Hochgeschwindigkeitskamera. Die 
Kontaktwinkel auf einer Stahloberfläche wurden bei Umgebungstemperatur (28°C) gemessen, 
allerdings betrugen die Abweichungen ca. 10 %. Die Ergebnisse der Siedeversuche ergaben, dass 
die nötige Wandüberhitzung zur Siedekeimbildung stark reduziert war, das Blasenwachstum leicht 
verlangsamt und die Wartezeit zwischen zwei Blasen deutlich reduziert wurde. Saltanov et al. [48] 
haben den Ablösedurchmesser und das Steigverhalten von Blasen untersucht und festgestellt, 
dass der Durchmesser verringert und die maximale Blasenfrequenz erhöht war. Darüber hinaus 
beobachtete er eine verminderte Tendenz zur Koaleszenz und eine reduzierte Aufstiegsgeschwin-
digkeit, was er dem Marangoni-Effekt zurechnet. Eine weitere Beobachtung machten Inoue et al. 
[49] in Ethanol/Wasser-Mischungen an einem beheizten Draht. Sie beobachteten, dass der Wär-
meübergang bei geringen Wärmestromdichten mit steigender Ethanolkonzentration verbessert 
war und sich dieser Effekt mit steigender Wärmestromdichte jedoch deutlich abschwächte. Ihre 
Erklärung für diesen Effekt beruht auf einem Verdrängungsmodell, dargestellt in Abbildung 4.13. 
Sie postulieren, dass die Tensidmoleküle bei hohen Wärmestromdichten durch den gestiegenen 
Dampfgehalt von der Heizoberfläche verdrängt werden und keine Möglichkeit mehr haben, sich in 
die Richtung der Blasenfüße zu bewegen. 
 
Abbildung 4.13 Verdrängungsmodell nach Inoue et al. [49] 
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Die hier dargelegten Untersuchungen durchleuchteten umfassend, wenn auch nicht abschließend, 
die Effekte von Tensiden auf Siedevorgänge. Trotz der Vielzahl der Untersuchungen (es wurde hier 
nur ein Auszug genannt) gibt es noch keine allgemeine Modellvorstellung, die diese Effekte quan-
titativ beschreibt. Ein Ansatz von Westwater [50], der seine Beobachtungen quantifizieren wollte, 
ist mittlerweile durch andere Untersuchungen obsolet geworden. Für die vorliegende Arbeit ist es 
nun erforderlich, die Verbindung zwischen den umfassenden Untersuchungen über Tenside und 
den in Leichtwasserreaktoren befindlichen Borverbindungen herzustellen. 
Einen ersten Ansatz dazu lieferten Tel’perin et al. [51]. Sie untersuchten den Wärmeübergang von 
zylindrischen Heizrohren in hochkonzentrierten Borsäurelösungen mit bis zu 100 atm. Dabei beo-
bachteten sie eine Veränderung im Vergleich zu reinem Wasser und führten dies modellhaft nach 
dem Ausschlussprinzip auf eine Änderung der Oberflächenspannung zurück, welche messtech-
nisch jedoch nicht nachgewiesen wurde. Diesen Nachweis wollte Arias [52] führen und maß die 
Oberflächenspannung von Borsäurelösungen mit der Kapillarmethode. In seinen Untersuchungen 
wurde die Oberflächenspannung durch die Zugabe von Borsäure um bis zu 14 % reduziert. An-
schließend stellte er ein theoretisches Modell auf, mit dem die Verbesserung des Wärmeüber-
ganges in Abhängigkeit der Borsäurekonzentration quantisiert wird. Das Modell ist eine modifizier-
te Version des Siedemodells von Mikic und Rohsenow [53]: 
  
0,825
0 0
( ) 9,76
1 ln 1 7,7
q c RT
c
q 

 
   
 
 (34) 
Das modifizierte M-R-Modell gibt das Verhältnis des Wärmestromes ( )q c mit einer Borsäurekon-
zentration c , zu der Wärmestromdichte ohne Borsäure 
0q  an. 0  ist hierbei die Oberflächenspan-
nung des borsäurefreien Wassers. Die Herleitung des Modells begründet die Erhöhung des Wär-
meübergangs durch die vermehrte Aktivierung an Siedekeimstellen durch die verminderte 
Oberflächenspannung. 
Lee et al. [54] befassten sich mit der Untersuchung der Einflüsse von Natriumphosphat und Bor-
säure auf die kritische Wärmestromdichte (CHF) in einem von außen beheizten und von innen 
durchflossenen Stahlrohr. Natriumphosphat wird in koreanischen Kernkraftwerken als Alkalisie-
rungsmittel verwendet, analog zu der Nutzung von Lithiumhydroxid in deutschen Anlagen. Als Teil 
der Untersuchung wurde der Kontaktwinkel der jeweiligen Lösung auf einer mit dem Lösungsmit-
tel gequenchten Oberfläche gemessen. Beispiele der Ergebnisse für Wasser und einer 0,6 %-
Borsäurelösung sind in Abbildung 4.14 dargestellt. 
 
Abbildung 4.14 Kontaktwinkel, (links) reines Wasser, (rechts) Borsäurelösung [54] 
Zu sehen ist ein deutlich verkleinerter Kontaktwinkel in der Borsäurelösung im Vergleich zu Was-
ser. Der Effekt der Oberflächenbenetzung ist ein allgemein anerkannter Parameter beim Wärme-
übergang, wie z. B. in [55] dargelegt. Je besser die Benetzung der Oberfläche, desto höher ist 
CHF. Bei den durchgeführten Siedeexperimenten stellten Lee et al. eine Erhöhung der kritischen 
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Wärmestromdichte bei Natriumphosphat von bis zu 21,4 % fest. Sie postulierten einen ähnlichen 
aber abgeschwächten Effekt für Borsäure und maßen eine Verbesserung von bis zu 12,4 %. Diese 
Verbesserung führten sie zum großen Teil auf die erhöhte Benetzungsfähigkeit der Lösungen im 
Vergleich zu Wasser zurück. In ihren Untersuchungen stellten Lee et al. eine Kuriosität fest: Ob-
wohl CHF bei geringen Massenstromdichten (100 kg/m²s) durch die Zugabe der Additive erhöht 
wurde, beobachteten sie eine Verringerung bei sehr hohen Massenstromdichten (500 kg/m²s). Sie 
führten diesen Effekt auf die Strömungsform und Kelvin-Helmholtz‘sche Instabilitäten zurück. Bei 
diesen hohen Massenstromdichten befindet sich im Rohr eine Pfropfenströmung mit einem Flüs-
sigkeitsfilm an der Wand. Dieser Flüssigkeitsfilm wird durch Reibung mit der Dampfphase zu 
Schwingungen angeregt, welche Wellen induzieren. Diese Instabilitäten können den Film vor dem 
Austrocknen frühzeitig aufreißen. Die kritische Geschwindigkeit (Differenzgeschwindigkeit der 
Phasen w ), bei der Kelvin-Helmholtz‘sche Instabilitäten induziert werden, ist nach Acheson [56] 
auch von der Oberflächenspannung abhängig9: 
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. (35) 
Bei einer Verringerung der Oberflächenspannung ist die Wahrscheinlichkeit, dass der Flüssigkeits-
film durch instabile Wellen früher aufreißt, demnach größer. 
Ein bisher wenig beachteter Effekt, der beim Sieden von Borsäurelösungen mit der Zeit auftritt, ist 
die Beeinflussung der Siedeoberfläche durch die sauren Eigenschaften. Dieser Effekt wurde von 
Dhir et al. [57] bei Untersuchungen an einem beheizten Bündel festgestellt. Sie beobachteten 
geringfügige Änderungen des Wärmeüberganges in Abhängigkeit des gebildeten Cruds auf der 
Oberfläche. Die durch Korrosion gebildete Crud-Schicht auf der Heizoberfläche erhöht ihre Rauig-
keit und stellt einen zusätzlichen Wärmeleitwiderstand dar. Bei einphasiger Strömung verschlech-
terte die niedrige Wärmeleitfähigkeit des Cruds den gesamten Wärmedurchgang, während die 
aufgeraute Oberfläche zu einer Erhöhung der Anzahl aktivierter Keimstellen beitrug. Die zusätzli-
chen Keimstellen führten laut Dhir et al. zu einer Erhöhung des zweiphasigen Wärmeübergangs an 
die Borsäurelösung, welche den verminderten Wärmeleitwiderstand wieder ausglich und sogar zu 
einer geringfügigen Gesamtverbesserung des Wärmeübergangs im Vergleich zur glatten Heiz-
oberfläche sorgte. Dieser Effekt konnte jedoch nicht quantisiert werden, da keine systematischen 
Untersuchungen des Verhältnisses von Crud-Dicke und Rauigkeit durchgeführt worden sind. 
Potreck [37] hat die Stabilität von Bierschäumen und deren Zerfallskinetik gemessen. Bei diesen 
Messungen wurden exakt 164 ml Flüssigkeit mit konstantem Gasdruck aufgeschäumt und die Zeit 
gemessen, bis die ersten 82 ml und die darauf folgenden 41 ml aus dem Schaum entwichen sind. 
Die erste Zerfallsphase nannte er First Drain, die zweite Half-Life-Time. In der ersten Phase ist der 
aus dem Schaum entweichende Flüssigkeitsvolumenstrom deutlich größer als in der zweiten und 
die Einflussfaktoren unterscheiden sich. Er wies nach, dass die Schaumstabilität hauptsächlich von 
der Oberflächenspannung beeinflusst wird. In seinen Untersuchungen identifiziert er eine ideale 
Spannbreite der Oberflächenspannung von 40 – 50 mN/m, bei der die Schaumstabilität in den 
Versuchen am größten ist. Oberhalb sowie unterhalb dieser Werte nimmt die Stabilität wieder ab. 
Eine Abhängigkeit von der Oberflächenspannung ist sowohl für First Drain als auch Half-Life-Time 
gegeben. 
                                               
9 Bei vertikaler Strömung fällt die Gravitation als stabilisierende Kraft aus der Gleichung heraus 
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Abbildung 4.15 First Drain und Half-Life-Time über der Viskosität, reproduziert aus [37] 
Abbildung 4.15 zeigt die Ergebnisse für seine Messungen in Abhängigkeit der dynamischen Visko-
sität. Es ist zu sehen, dass die Viskosität die First Drain-Zeit beeinflusst. Ein statistischer Zusam-
menhang zwischen Viskosität und Half-Life-Time kann nicht hergestellt werden. Bei einer Erhö-
hung der Viskosität in der abgebildeten Messspanne von 50 % erhöht sich die First Drain Zeit um 
rund 65 %. Die Zerfallskinetik in der Anfangsphase eines Schaumzerfalls wird also sowohl von der 
Oberflächenspannung als auch von der Viskosität beeinflusst. Eine höhere Viskosität begünstigt 
demnach eine hohe Schaumstabilität. Die Stabilität der Phase der Half-Life-Time ist hingegen nur 
von der Oberflächenspannung abhängig. Ein Dichteeinfluss konnte in seinen Versuchen nicht 
nachgewiesen werden. 
4.5 Zusammenfassung der Vorbetrachtungen 
Es wurde bisher gezeigt, dass Borverbindungen in Kernreaktoren zu verschiedenen Zwecken zum 
Einsatz kommen. In Druckwasserreaktoren wird Bor in Form von Borsäure zur Reaktivitätskontrol-
le im Normalbetrieb sowie im Stör- und Unfall beigemischt. Die Konzentrationen variieren dabei 
von 0 bis 2500 ppmB. Im Siedewasserreaktor kommt Bor in Form einer hochkonzentrierten Pen-
taborat-Lösung (134 g/l) nur im Störfall und dann auch nur als Handmaßnahme zum Einsatz. Die 
Endkonzentration beträgt hierbei ca. 700 ppmB. In Wasser gelöste Stoffe können die physikali-
schen Stoffdaten der wässrigen Lösungen beeinflussen, besonders die Oberflächenspannung 
kann schon durch geringe Konzentrationen verändert werden. Die physikalischen Stoffdaten wir-
ken sich auf sämtliche Prozesse der ein- und zweiphasigen Wärmeübertragung aus und die che-
mischen Zusätze im Kraftwerk könnten demzufolge Auswirkungen auf die sicherheitsrelevante 
Wärmeabfuhr im Reaktor haben. Zahlreiche Veröffentlichungen untersuchten insbesondere den 
Einfluss von oberflächenaktiven Stoffen auf Siedevorgänge und versuchten, die zum Teil sehr 
komplexen Zusammenhänge experimentell nachzuweisen. Des Weiteren existieren Veröffentli-
chungen, die einen Einfluss der Borsäurekonzentration auf die Oberflächenspannung von Wasser 
und eine dadurch bedingte Änderung der Siedeprozesse postulieren; die meisten davon lassen 
sich durch eine Änderung des mechanischen Gleichgewichtes beim Sieden beschreiben. Es muss 
angemerkt werden, dass keines der Experimente den besonderen Bedingungen im Reaktor nach-
empfunden ist. Fast alle Experimente sind bei Umgebungsdruck und bei reaktoruntypischen geo-
metrischen Anordnungen und Strömungszuständen durchgeführt worden. Darüber hinaus dürfen 
Sekundäreffekte wie z. B. die Beeinflussung der Heizoberfläche durch korrosive Vorgänge nicht 
vernachlässigt werden. 
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Für die im Rahmen dieser Arbeit durchzuführenden Versuche leiten sich demzufolge die nachge-
nannten Kriterien ab: 
 Messung der physikalischen Stoffdaten, insbesondere Oberflächenspannung, zur Beur-
teilung der Anwendbarkeit der eigenen und bisherigen Untersuchungen auf Reaktor-
prozesse. 
 Die Siedeversuche sollten die Reaktorparameter sowohl im Normalbetrieb als auch 
Störfall simulieren; dazu gehören Druck und Temperatur sowie Geometrie und Strö-
mungszustände. 
 Durchführung der zu vergleichenden Versuche in direkter Reihenfolge, um Beeinflus-
sungen der Oberfläche als Faktor ausschließen zu können. 
 Messung der Topografie der Heizoberflächen zur Beurteilung der Beeinflussung durch 
Borzusätze. 
 Beurteilung des Zusammenhanges zwischen Oberflächenspannung und Siedeprozes-
sen über die jeweils auftretende Blasenmechanik (z. B. Blasengrößen). 
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5 Messung der physikalischen Stoffdaten 
5.1 Einleitung und Messmatrix 
Hinsichtlich der Konzentrationsangaben gilt: Die physikalischen Stoffdaten wurden für verschiede-
ne Konzentrationen an Borsäure und Pentaborat gemessen. Die Konzentrationsangaben beziehen 
sich dabei immer auf die im Kraftwerk übliche Angabe der Borkonzentration, nicht der Konzentra-
tion an Borsäure oder Pentaborat. Die Notation hierfür lautet ppmB. Falls nicht anders angemerkt 
(z. B. „50g/l Borsäurelösung“), handelt es sich um die Borkonzentration. Ein Beispiel: 
Die molare Masse einer natürlichen Isotopenzusammensetzung von H3BO3 (19,9 % 10B) beträgt 
3 3
61,8H BOM g mol . Das Verhältnis Borsäure- zu Borkonzentration ist demnach 
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 (36) 
Eine Lösung aus 2500 ppmB besteht somit aus 14300 ppm oder 14,3 g Borsäure pro Liter Lösung. 
Analog dazu ist das Verhältnis für Pentaborat 
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 (37) 
Eine Lösung aus 700 ppmB besteht somit aus 3822 ppm oder 3,822 g Pentaborat pro Liter Lö-
sung. 
Die Konzentrationsangaben sind besonders zu beachten, wenn Literaturdaten miteinander vergli-
chen werden. 
Die physikalischen Stoffdaten wurden für eine Reihe von Konzentrationen und Temperaturen 
gemessen. Die Messmatrix ist in Tabelle 5.1 aufgelistet. Darüber hinaus wurden die Sättigungs-
kurven der Borsäure- und Pentaborat-Lösungen mit einem Autoklav gemessen sowie die Kon-
taktwinkel  auf einem Stahlblech aufgenommen. Die Messung der Parameter Dichte, Wärmeleit-
fähigkeit, Viskosität und statische Oberflächenspannung nach AN-SOP 1285 wurden von der Firma 
Aqura durchgeführt. Für die Messung der Wärmekapazität mit einem dynamischen Mikrokalorime-
ter war die Firma Bayer Technology Service verantwortlich. Die Messungen für Borsäure und 
Pentaborat der statischen sowie dynamischen Oberflächenspannung mit der maximalen Blasen-
druckmethode wurden vom Autor selbst nach Einweisung an der „Professur für spezielle physika-
lische Chemie“  der TU Dresden durchgeführt. Gleiches gilt für die Messung der statischen Ober-
flächenspannung mit dem Tensiometer Krüss K100 . Das Helmholtz-Zentrum Dresden-Rossendorf 
führte die Messung der statischen Oberflächenspannung mit Hilfe der Du-Noüy-Ringmethode 
durch. Die Messungen der dynamischen Viskosität wurden gemeinsam mit der „Professur für 
Magnetofluiddynamik“ der TU Dresden durchgeführt. 
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Tabelle 5.1 Messmatrix für die physikalischen Stoffdaten 
 Stoffwert Methode Temperaturen 
/ °C 
Konzentrationen 
/ ppmB 
Borsäure Dichte SOP 480 
Oszillationsmethode 
40, 60, 100, 
140, bei 6 bar 
1000, 2500 
Wärmeleitfähigkeit Transient Plane 
Source (TPS)-Technik 
25, 40, 60, 80 500, 1000, 1500, 
2000, 2500 
Wärmekapazität Mikrokalorimeter Dynamisch 20 
- 100 
1000, 2500 
Viskosität DIN 51562-1 
„Ubbelohde“ 
20, 40, 60, 80 500, 1000, 1500, 
2000, 2500 
Statische Oberflä-
chenspannung 
AN-SOP 1285 
„Plattenmethode“ 
Krüss K12 
20, 40, 60, 80 500, 1000, 1500, 
2000, 2500 
Statische Oberflä-
chenspannung 
Plattenenmethode 
Krüss K100 
22 8741 
Dynamische Oberflä-
chenspannung 
Maximale Blasen-
druckmethode 
Sita t-60/2 
25, 40, 53, 66, 
79 
1000, 2500, 5000 
Siedekurve Autoklav 100 – 250 2500 
Pentaborat Statische Oberflä-
chenspannung 
Du Noüy- Ringmetho-
de 
LAUDA-TD1 
20 700 (n. V.)10 
Dynamische Oberflä-
chenspannung 
Maximale Blasen-
druckmethode 
Sita t-60/2 
29, 43, 59, 77 700, 1500, 3000, 
10000, 25500 
Kinematische Viskosi-
tät 
Kugelfallviskosimetrie 20 700 (n. V.) 
Dynamische Viskosi-
tät 
Rotationsviskosimetrie 
Anton Paar MSC 301 
20 25000 
Siedekurve Autoklav 100 – 250 700 
 
Neben den Messungen für Borsäure mit natürlicher Isotopenzusammensetzung erfolgten auch 
exemplarische Messungen mit einer isotopenreinen Zusammensetzung (99,9 % 10B). Es waren 
keine Unterschiede in den Ergebnissen im Vergleich zur natürlichen Zusammensetzung zu erwar-
ten, was durch die Messungen bestätigt wurde. Auf eine gesonderte Darstellung der Messergeb-
nisse für isotopenreine Borsäure wird daher im Folgenden verzichtet. 
5.2 Dichte 
Methodik 
Die Dichtemessung erfolgte nach dem Oszillationsverfahren, welches auch in DIN EN ISO 12185 
festgelegt ist. Dabei wird die Probe in ein schwingfähiges Präzisionsglasrohr in U-Form einge-
                                               
10 (n. V.): Die Probe wurde der SECA-Versuchsanlage nach einem Versuch entnommen, die Konzentration 
entspricht deshalb nur einem Erwartungswert 
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bracht. Die Eigenfrequenz der angeregten und ungedämpften Schwingung ist dabei direkt von der 
eingefüllten Masse abhängig. Das Volumen des Glasrohres ist konstant, und somit ist die Dichte 
direkt bestimmbar. Vorteil des Verfahrens ist, dass die Messung auch unter erhöhtem Druck 
durchgeführt werden kann. 
Ergebnisse 
Die Ergebnisse der Dichtemessung sind in Abbildung 5.1 aufgetragen. Die Dichten der Borsäure-
lösungen liegen nur unwesentlich über denen vom reinen Wasser. Die maximale Abweichung 
beträgt 0,5 %. 
 
Abbildung 5.1 Dichte von Borsäurelösungen 
5.3 Wärmeleitfähigkeit 
Methodik 
Die Transient-Plane-Source Methode dient der Messung der Wärmeleitfähigkeit. Dabei wird eine 
10 µm dicke Nickelfolienspirale zwischen oder in das zu untersuchende Material/Medium einge-
bracht, sie agiert sowohl als Heizquelle als auch Widerstandsthermometer. Die Spirale wird mit 
einer festgelegten Leistung gepulst. Die Temperaturantwort ist davon abhängig, wie schnell die 
Wärme von der Spirale an das Material abgegeben wird. Da die thermischen Eigenschaften der 
Nickelspirale bekannt sind, können aus der Antwort die thermischen Eigenschaften des Mediums 
abgeleitet werden. Ist die Temperaturantwort sehr schnell und hoch, dann ist die Wärmeleitfähig-
keit des Mediums niedrig, und umgekehrt. Bei der Messung wurde darauf geachtet, dass eine 
homogene Temperaturverteilung im zu untersuchenden Medium vorhanden ist. 
Ergebnisse 
In Abbildung 5.2 ist die Wärmeleitfähigkeit für Wasser und fünf verschiedene Konzentrationen an 
Borsäure aufgetragen. Die Abweichungen untereinander betragen maximal 3 %, weisen allerdings 
keinen erkennbaren Trend auf, weshalb sie wahrscheinlich als Messungenauigkeit zu verbuchen 
sind. 
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Abbildung 5.2 Wärmeleitfähigkeit von Borsäurelösungen 
5.4 Viskosität 
Dynamische Viskosität mit Rotationsviskosimeter 
 
Abbildung 5.3 Prinzipskizze eines Kegel/Platte Rotationsviskosimeters 
Bei der relativen Bewegung zweier Fluidschichten zueinander entsteht Reibung. Die dabei entste-
hende Reibungskraft ist abhängig von der Fläche der Schichten A  , der dynamischen Viskosität    
und dem Geschwindigkeitsgefälle senkrecht zur Bewegungsrichtung (Scherrate) dw dy  : 
  RF A dw dy    (38) 
Diese Beziehung wird bei der Messung mit einem Rotationsviskosimeter ausgenutzt. Dabei rotiert 
ein Kegel über einer statischen Platte. Die zu untersuchende Flüssigkeit befindet sich dazwischen. 
Abbildung 5.3 zeigt dazu eine Prinzipskizze. Der Winkel des Kegels ist in der Abbildung stark über-
trieben, um das Prinzip zu verdeutlichen; in Realität beträgt er nur 1°. Durch die schräge Oberflä-
che wächst der Spalt mit steigendem Abstand von der Achse. Damit wird gewährleistet, dass die 
Schergeschwindigkeit trotz wachsender Umlaufgeschwindigkeit konstant bleibt. Die Reibungs-
kraft lässt sich über das notwendige Drehmoment bestimmen, das nötig ist, um den Kegel bei 
einer Drehzahl zu halten. Bei der eigentlichen Messung wird eine Fließkurve aufgezeichnet, und 
wenn die Scherspannung linear von der Scherrate abhängt, handelt es sich um eine newtonsche 
Flüssigkeit. Die dynamische Viskosität ergibt sich dann als Produkt aus Scherspannung    und der 
Scherrate du dy  
 R
Fdw dw
dy A dy
       (39) 
Bei der Durchführung der Messungen wurde ein Rheometer der Firma Anton Paar, Modell MCR 
301 verwendet. Die Messungen fanden bei konstanter Scherrate und einer Temperatur von 20 °C 
statt, wobei 50 Scherraten zwischen 1 und 1000 s-1 eingestellt wurden. 
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Kinematische Viskosität mit Kapillarviskosimeter 
Für die Messung der Viskosität ist ein Ubbelohde-Viskosimeter (nach Ubbelohde, 1877-1964) 
verwendet worden. Dabei wird die Zeit gemessen, die ein durch zwei Ringmarken begrenztes 
Volumen der zu messenden Flüssigkeit benötigt, um unter dem Einfluss der Schwerkraft laminar 
durch eine Kapillare zu strömen. Das Verfahren ist im Detail in DIN 51562-1 beschrieben. Die 
kinematische Viskosität ergibt sich danach aus der Zeit  , welche die Flüssigkeit zum Durchfluss 
benötigt, der Viskosimeter-Konstante K  (in m²/s²), der Erdbeschleunigung am Messort g  sowie 
der Erdbeschleunigung am Ort der Kalibrierung (abgeleitet vom Hagen-Poiseuille´schen Gesetz: 
  H
g
K t t
g
  

 (40) 
Bei sehr kleinen Durchlaufzeiten muss der Hagenbach-Korrekturfaktor 
Ht berücksichtigt werden. 
Er korrigiert für die nicht in Reibungswärme umgewandelte kinetische Energie in der Kapillare. 
Ergebnisse 
 
Abbildung 5.4 Dynamische Viskosität einer Pentaboratlösung (25000 ppmB), 20 °C 
Die Viskosität einer Pentaboratlösung mit 25000 ppmB in Abhängigkeit der Scherrate bei einer 
Temperatur von 20 °C ist in Abbildung 5.4 dargestellt. Leider waren aus Kapazitätsgründen nur 
Messreihen für eine Konzentration und Temperatur möglich. Bei den Messungen 1 und 2 ist die 
Scherrate zuerst erhöht und danach abgesenkt worden. Die Messungen 3 und 4 verliefen in um-
gekehrter Reihenfolge. Die Messzeit für jeden Punkt betrug bei den Messungen 1 bis 3 15 s, bei 
Messung 4 nur 3 s. Bei der Durchführung der Messungen fiel die Viskosität mit steigender Ver-
suchszeit ab. Das liegt daran, dass während der Versuchsdurchführung die Flüssigkeit rasch ver-
dampfte und sich somit die Reibfläche verkleinerte und die Reibungskraft dementsprechend sank. 
Da die Reibfläche eine maschinelle Konstante ist, fällt parallel mit dem Flüssigkeitsverlust der 
Viskositätsmesswert. Dieses Phänomen lässt sich gut anhand eines Vergleiches der Messung 4 
mit den anderen Messungen zeigen. Hier ist die Versuchszeit auf ein Fünftel verringert und die 
Messwerte sind demnach weniger präzise, der Effekt der abnehmenden Konzentration fällt hier 
jedoch deutlich schwächer aus (Hin- und Rückkurve liegen näher beieinander und sind weniger 
gespreizt), da weniger Flüssigkeit während der Messung verloren geht. Der höhere Teil jeder 
Messreihe ist also zuverlässiger. Die Messreihen zeigen ansonsten newtonsches Verhalten der 
Pentaboratlösungen, und es ergibt sich eine gemittelte Viskosität der Lösung von 
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  25000 ,20 1,42 0,03Bppm C mPa s       
Die kinematische Viskosität von Borsäurelösungen in Abhängigkeit der Temperatur und Konzentra-
tion an Bor ist in Abbildung 5.5 aufgetragen. Die Viskosität fällt wie erwartet sehr stark mit der 
Temperatur ab, ein großer Einfluss der Konzentration lässt sich jedoch nicht feststellen. Die Ab-
weichungen zwischen reinem Wasser und einer Lösung mit 2500 ppmB sind maximal +0,01 
mm²/s. Im Vergleich zur Wärmeleitfähigkeit ist jedoch ein eindeutiger Trend zu erkennen: Die 
Viskosität steigt – wenn auch nur sehr geringfügig – mit steigender Borsäurekonzentration. 
 
Abbildung 5.5 Kinematische Viskosität von Borsäurelösungen, gemessen mit einem Ubbelohde-Viskosimeter 
 
5.5 Spezifische isobare Wärmekapazität 
Methodik 
Die Messungen zur Ermittlung der Wärmekapazität wurden mit einem Mikrokalorimeter Setaram 
C80 durchgeführt. Dazu wurde die Probe linear mit einer Heizrate von 0,1 K/min aufgeheizt und 
der dafür notwendige Wärmestrom gemessen. Der Wärmestrom wurde darauf in die Wärmeka-
pazität umgerechnet. 
Ergebnisse 
Die Wärmekapazität der Lösungen weicht weniger als 1% von der des reinen Wassers ab. In 
Abbildung 5.6 sind die Ergebnisse der dynamischen Messung aufgetragen. Die Werte für 0 ppmB 
sind Literaturwerte. Die Messung fand zwischen 20 °C und 95 °C statt. Die Werte zwischen 95 °C 
und 100 °C sind extrapoliert mit einem Polynom 2. Grades. Da die Werte zwischen 20 °C und 30 
°C starken Schwankungen durch Einschwingen der Messung ausgesetzt sind, wurden diese durch 
eine Regression mit einem Polynom 2. Grades angepasst. 
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Abbildung 5.6 Wärmekapazität von Borsäurelösungen 
5.6 Oberflächenspannung 
Plattenmethode 
Bei der Plattenmethode wird eine sehr dünne Platinplatte mit der Oberfläche der zu untersuchen-
den Flüssigkeit in Kontakt gebracht (nicht eingetaucht). An der Kontaktstelle entsteht ein Menis-
kus, und die Platte wird in Richtung Flüssigkeit „gezogen“. Aus dieser Zugkraft lässt sich die 
Oberflächenspannung über folgende Beziehung bestimmen: 
 
 cos
F
L




. (41) 
Hierbei ist L der benetzte Umfang der Platte und  der Kontaktwinkel. Der Kontaktwinkel wird in 
der Praxis nicht gemessen, sondern in diesem Falle als 0° angenommen. Deshalb ist es wichtig, 
dass die Platinplatte gut aufgeraut und abgeflammt ist, um eine vollständige Benetzung zu ge-
währleisten. 
Du-Noüy-Ringmethode 
Bei der Du-Noüy-Ringmethode wird ein horizontaler Platinring mit einem festgelegten Radius in 
die zu untersuchende Flüssigkeit eingetaucht und langsam herausgezogen. Beim Herausziehen 
entsteht unterhalb des Ringes eine Flüssigkeitslamelle. Die Lamelle wird soweit gedehnt, bis die 
gemessene Kraft ein Maximum durchläuft oder die Lamelle reißt, wie in Abbildung 5.7 zu sehen 
ist. In der Praxis wird ein Reißen nach Möglichkeit vermieden, um beim Absenken des Ringes das 
Kraftmaximum ein zweites Mal messen zu können. 
Die Oberflächenspannung ergibt sich aus der gemessenen Kraft analog zur Plattenmethode durch 
 
 
max
cos
VF F
L





. (42) 
Der Kontaktwinkel beträgt im Kraftmaximum 0°, somit entfällt der Kosinus-Term. Der benetzte 
Umfang ergibt sich aus dem Radius des Ringes und der Annahme, dass die Lamelle im Kraftma-
ximum einem idealen Zylindermantel entspricht. Die  Gewichtskraft des angehobenen Flüssig-
keitsvolumens wird in der Praxis durch kalibrierte Korrekturfaktoren berücksichtigt. 
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Abbildung 5.7 Prinzipskizze der Du-Noüy-Ringmethode 
Maximale Blasendruckmethode 
Die heute am häufigsten angewandte Methode zur Messung der dynamischen Oberflächenspan-
nung ist die maximale Blasendruckmethode. Dabei wird die schon in den vorigen Kapiteln erläuter-
te Beziehung nach Young-Laplace in leicht modifizierter Form genutzt. 
Bei dieser Methode wird eine Kapillare in die zu untersuchende Flüssigkeit eingetaucht. Durch die 
Kapillare tritt ein definierter Luftstrom von einem Druckreservoir in die Flüssigkeit ein. Am Kapilla-
rende wachsen die Luftblasen und lösen sich nach einer gewissen Zeit ab. Durch die Bildung der 
Blasen entstehen neue Phasengrenzflächen, an denen sich oberflächenaktive Stoffe zeitabhängig 
anlagern können. Der Vorteil dieser Methode ist die nahezu frei wählbare Blasenlebensdauer bzw. 
Frequenz. So kann theoretisch auch die statische Oberflächenspannung gemessen werden, wenn 
die Blasenlebensdauer ausreichend lang ist. 
 
Abbildung 5.8 Maximale Blasendruckmethode mit charakteristischem Druckverlauf 
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Das Messprinzip beruht auf der Bestimmung des maximalen Blasendruckes bei der Bildung der 
Blase. Der Blasendruck ist maximal, wenn der Radius der Blase am kleinsten ist. Bei der Bildung 
an einer Kapillaröffnung entspricht dies dem Radius der Kapillare. Abbildung 5.8 veranschaulicht 
den Druckverlauf während der Blasenbildung. Bei Punkt 1 befindet sich die Phasengrenze 
Luft/Flüssigkeit noch innerhalb der Kapillare und ihr Radius befindet sich dementsprechend zwi-
schen Kapillarer r  . Der tatsächliche Radius hängt von den Oberflächeneigenschaften der Kapil-
lare, dem Luftmassenstrom und der Blasenfrequenz ab. Unter der Voraussetzung, dass der Radi-
us, solange die Phasengrenze sich innerhalb der Kapillare befindet, unverändert ist, fängt der 
Druck erst beim Austritt an zu steigen und erreicht sein Maximum, wenn der Radius auf den der 
Kapillare gesunken ist. Dieser Druck wird bestimmt und die Druckdifferenz zum umgebenden 
Wasserdruck in die modifizierte Form der Young-Laplace-Gleichung eingesetzt: 
 
2
r p
f

   (43) 
Der Korrekturfaktor f  wurde erstmals von Sugden [58] vorgeschlagen und berücksichtigt die 
Abweichung der Blase von der reinen Kugelform bei Kapillaren mit 0,1r mm . Aktuelle Vorschlä-
ge für die Berechnung des Korrekturfaktors stammen von Bendure [59]: 
 
i
i
i
r
f a
a
 
  
 
  (44) 
Hierbei ist die Kapillarkonstante definiert als 
 
2
a
g




 (45) 
Bendure liefert folgende Tabellenwerte für die Polynomreihe aus Gleichung (44): 
a1 0,99951 
a2 0,01359 
a3 -0,69498 
a4 -0,11133 
a5 0,56447 
a6 -0,20156 
 
Nach Fainerman et al. [60] gelten diese Werte allerdings nur für nahezu statische Zustände. Der 
Einfluss der Abweichung von der Kugelform und somit der Fehler steigen mit zunehmender Bla-
senfrequenz. Die Autoren machen jedoch keine quantitativen Angaben dazu. 
Nach Punkt 2 wächst die Blase über den Radius der Kapillare hinaus und der Druck fällt dement-
sprechend immer weiter. Irgendwann reißt die Blase dann von der Kapillare ab, und es bildet sich 
eine neue. Die Lebensdauer, d. h. genau die Zeit zwischen dem Abriss zweier aufeinanderfolgen-
der Blasen ist dabei wesentlich vom Luftaustrag beim Ablösen der Blase abhängig. Je mehr Luft 
durch die vorangegangene Blase aus der Kapillare gezogen wurde, desto länger dauert die Bildung 
einer Neuen und desto geringer ist die Messgenauigkeit [61]. 
Bei der eigentlichen Messdurchführung muss darauf geachtet werden, dass die Eintauchtiefe der 
Kapillare möglichst konstant ist, um den hydrostatischen Druckeinfluss der Wassersäule vernach-
46 5. Messung der physikalischen Stoffdaten 
lässigen zu können. Dieser Einfluss wird allerdings schon weitgehend bei jeder Messung dadurch 
berücksichtigt, dass der hydrostatische Druck vor der Messung bestimmt wird. Des Weiteren ist 
für eine homogene Temperaturverteilung im Probenbehälter zu sorgen. Die Messungen wurden in 
einem beheizten Thermostat durchgeführt und die Probengefäße standen in einer zirkulierenden 
Flüssigkeitsströmung des Thermostaten. Parallel zur Kapillare maß ein Widerstandsthermometer 
die Temperatur in der Probe. Da die Flüssigkeitsproben selber nicht gerührt werden, ist auf Tem-
peraturunterschiede zwischen den Messungen zu achten. 
Ergebnisse 
Abbildung 5.9 zeigt die Ergebnisse der Messungen der Firma aqura für Borsäure mit der Platten-
methode. Die Ergebnisse weisen eine relativ hohe Streuung auf. Der temperaturabhängige Gradi-
ent ist eindeutig zu erkennen, jedoch zeigen die relativen Abweichungen der Messungen bei einer 
Temperatur untereinander keinen klaren Trend. Die Abweichungen sind zu groß, um mit der 
Messgenauigkeit des Systems erklärt zu werden. Die Erklärung der Firma aqura besagte, dass die 
Oberflächenspannung oftmals während der Messung unverhofft abfiel und diese dann wiederholt 
werden musste. Diese Erklärung ist jedoch wenig zufriedenstellend und erklärt die Ergebnisse 
nicht vollständig. Als Fazit und für weitere Untersuchungen wird festgehalten, dass anhand der 
Daten keine Beeinflussung der Oberflächenspannung mit steigender Borsäurekonzentration zu 
beobachten ist. 
 
Abbildung 5.9 Oberflächenspannung von Borsäurelösungen, gemessen mit der Plattenmethode derFirma 
aqura 
Um diese Aussage anhand eigener Ergebnisse zu validieren, wurde eine Probemessung mit ei-
nem Krüss K100 durchgeführt. Die Konzentration wurde so eingestellt, dass sie nur knapp unter-
halb der Löslichkeitsgrenze bei Umgebungstemperatur lag. Es wurde besonders darauf geachtet, 
dass die Platinplatte gut gereinigt und abgeflammt ist, damit die Lösungen die Platinplatte ideal 
benetzen können. Eine solche Fehlerquelle könnte die Ergebnisse der Firma aqura erklären, sollte 
bei den Messungen allerdings ausgeschlossen sein. Die zeitabhängigen Ergebnisse sind in Abbil-
dung 5.10 aufgetragen. Nach einer Haltezeit von 140 s wurde die Messung beendet, und es konn-
te kein Unterschied zu den Literaturwerten festgestellt werden. 
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Abbildung 5.10 Oberflächenspannung einer Borsäurelösung nahe der Löslichkeitsgrenze für 22 °C 
Als letztes Messverfahren kam die maximale Blasendruckmethode zur Messung der Oberflächen-
spannung zum Einsatz. Abbildung 5.11 zeigt die Ergebnisse in Abhängigkeit der Temperatur für 
alle Konzentrationen. Da keine zeitabhängigen Unterschiede in den Messungen zu erkennen wa-
ren, sind die Ergebnisse in Abbildung 5.11 über alle Blasenfrequenzen gemittelt worden. Jeder 
Messpunkt besteht also aus fünf gemessenen Blasen pro Frequenz für 10 Frequenzen von 0,1 Hz 
bis 25 Hz und deren Standardabweichung. Die Unterschiede der Messergebnisse für die einzelnen 
Konzentrationen liegen innerhalb der Messpräzision und es lässt sich kein konzentrationsabhängi-
ger Trend erkennen. Des Weiteren stimmen die Werte gut mit den Literaturdaten für reines Was-
ser überein. 
 
Abbildung 5.11 Oberflächenspannung von Borsäurelösungen, gemessen mit der maximalen Blasendruckme-
thode 
Mit der maximalen Blasendruckmethode wurden auch die Oberflächenspannungen der Pentabo-
ratlösungen bestimmt. Das Messverfahren ist dabei identisch zur Messung mit Borsäure, mit der 
Ausnahme, dass das Frequenzspektrum 0,1 Hz bis 5 Hz beträgt. Abbildung 5.12 zeigt die Ergeb-
nisse. Auch hier stimmen die Ergebnisse gut mit Literaturdaten für reines Wasser überein, und die 
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Abweichungen der einzelnen Konzentrationen untereinander liegen ebenfalls innerhalb der 
Messpräzision. Lediglich die Werte der Proben mit einer Konzentration von 25.500 ppmB scheinen 
stets deutlich oberhalb der Proben mit 10.000 ppmB zu liegen. 
 
Abbildung 5.12 Oberflächenspannung von Pentaboratlösungen, gemessen mit der maximalen Blasendruckme-
thode 
5.7 Kontaktwinkel 
Methodik 
Es wurde gezeigt, dass die Oberflächenspannung des Wassers durch die Zugabe von Borsäure 
bzw. Pentaborat nicht beeinflusst wurde. Zur weiteren Bestätigung dieser Annahme sind die 
Kontaktwinkel auf einer Edelstahloberfläche für Wasser und eine Borsäurelösung gemessen wor-
den. Druck und Temperatur entsprachen Umgebungsbedingungen. 
Zur Messung des Kontaktwinkels wurde eine Edelstahlfolie auf den Probenträger eines Krüss 
DSA100 angebracht. Automatisierte Dosierspritzen trugen die zu messenden Tropfen auf die 
Oberfläche auf, mit einer Kamera wurde der Tropfen fotografiert und danach ausgemessen. Die 
Messdaten sind dann mit den Ergebnissen von Lee [54] verglichen worden. Die Oberflächenbe-
schaffenheit ist während der Messungen unverändert geblieben. Für jede Probe sind mindestens 
20 Tropfen ausgewertet worden, zehn davon in einer Reihe. Nach einer Reinigung der Oberfläche 
wurden weitere zehn aufgetragen und ausgemessen. Unmittelbar nach Auftrag eines Tropfens fiel 
der Kontaktwinkel in den ersten Sekunden noch ab, bevor sich ein statischer Endwert einstellte. In 
Vorbereitung der Messungen wurden mehrere Tropfen kontinuierlich beobachtet und die zeitliche 
Änderung des Kontaktwinkels bis zum Erreichen eines statischen Endwertes gemessen. Die 
Beobachtungen zeigten, dass die Änderungsgeschwindigkeit des Kontaktwinkels nach spätestens 
30 s auf unter 0,5 °/min sank, die Haltezeit vor den Messungen wurde dementsprechend festge-
legt. 
Ergebnisse 
Abbildung 5.13 zeigt einen Vergleich der Aufnahmen der Kontaktwinkel von Lee et al. mit den 
eigenen Aufnahmen. Die absoluten Kontaktwinkel können nicht miteinander verglichen werden, 
von Bedeutung sind nur die relativen Unterschiede. Der Kontaktwinkel bei den Messungen von 
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Lee et al. weicht für eine Borsäurekonzentration von 0,6 % deutlich von dem des reinen Wassers 
ab. Dieser Unterschied ist bei den eigenen Messungen nicht zu beobachten. 
 
Abbildung 5.13 Kontaktwinkel von Borsäurelösungen, Lee et al. (oben), eigene Messungen (unten) 
Die Messungen der weiteren Proben und der Vergleich mit den Daten von Lee et al. bestätigen 
dieses Bild (Abbildung 5.14). Lee et al. haben in ihrer Veröffentlichung die Oberflächenspannung 
ihrer Proben nicht gemessen, sie vermuten jedoch einen Einfluss. Nach Rücksprache mit dem 
Hauptautor stellte sich heraus, dass die Änderung des Kontaktwinkels nicht auf eine Änderung der 
Oberflächenspannung der Probe, sondern vielmehr auf eine Änderung der Oberflächenenergie des 
zu benetzenden Materials zurückzuführen ist. Bei ihren Messungen wurden die Oberflächen durch 
die CHF-Versuche gequencht, was wiederum eine nennenswerte Beeinflussung der Oberflächen-
energie zur Folge hatte. Der starke Einfluss einer Änderung der Oberflächenenergie durch Bear-
beitung des Materials zeigt die letzte Messung in Abbildung 5.14 mit einer manuell aufgerauten 
Oberfläche. Eine rauere Oberfläche führt zu einer besseren Benetzung und einer Verringerung des 
Kontaktwinkels. Darüber hinaus änderte sich auch die Standardabweichung der Messungen, da 
die Oberfläche stark anisotrop geworden war, d. h. die Kontaktwinkel sind ortsabhängiger. 
 
Abbildung 5.14 Kontaktwinkelmessungen von Borsäurelösungen, Lee et al. (rot), eigene Messungen (schwarz) 
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5.8 Siedepunkterhöhung 
Methodik 
Bei der Zugabe gelöster Stoffe in Wasser treten zusätzliche Anziehungskräfte zwischen Wasser 
und dem gelösten Stoff auf. Diese Anziehungskräfte müssen zusätzlich überwunden werden, 
wenn das Wasser von der flüssigen in die gasförmige Phase übergehen will. Die zusätzlich benö-
tigte Energie manifestiert sich in einer Reduktion des Dampfdruckes des Lösungsgemisches bzw. 
in einer Erhöhung des Siedepunktes. Die Erhöhung des Siedepunktes ist nach dem Raoult’schen 
Gesetz unter Voraussetzung einer idealen Lösung eine kolligative Eigenschaft, d. h. sie ist nur von 
den Stoffmengenanteilen – aber nicht von den Stoffeigenschaften – des Lösungsmittels und des 
gelösten Stoffes abhängig. Für geringe Konzentrationen lässt sich die resultierende Siedepunkter-
höhung nach Smith [62]wie folgt berechnen: 
 3 32
2 2 3 3
2
, H BOS H O
V H O H O H BO
nR T
T
H n n

  
 
  (46) 
Dabei ist R  die universelle Gaskonstante, 
ST   die Siedetemperatur, n   die Stoffmenge und VH   
die Verdampfungsenthalpie. Für eine Borsäurelösung mit 2500 ppmB ergibt sich eine Siedepunk-
terhöhung von 
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Die Siedepunkterhöhung ist über die Verdampfungsenthalpie des Wassers druckabhängig und in 
Abbildung 5.15 aufgetragen. 
 
Abbildung 5.15 Siedepunkterhöhung, Berechnung nach Gleichung (46) 
Die Berechnung und die gezeigten Werte sollen nur eine Abschätzung der tatsächlichen Siede-
punkterhöhung darstellen, da in der Realität selten eine ideale Lösung vorliegt und diese auch 
noch davon abhängig ist, in wie viele Ionenanteile ein Stoff in Lösung dissoziiert. Die Ionenanteile 
hängen dabei, wie schon in Kapitel 2.3 behandelt, von einer Vielzahl von Einflussfaktoren ab. 
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Abbildung 5.16 Autoklav-Versuch zur Bestimmung der Siedelinie 
Die tatsächliche Siedepunkterhöhung wurde in einem Autoklav-Experiment bestimmt. Der Ver-
suchsaufbau ist in Abbildung 5.16 dargestellt. Er besteht aus dem Autoklavbehälter, einer 3kW-
Strahlungsheizung, Druck- und Temperaturmesseinrichtung sowie einem Druckentlastungsventil 
zu einem Kondensationsbehälter. Für den Versuch wird die zu untersuchende Probe mit einem 
exakt vorgegebenen Volumen in den Autoklavbehälter eingefüllt und dieser verschlossen; das 
Ventil bleibt dabei geöffnet. Die Heizung erwärmt den Behälter, und die Probe wird auf Siedetem-
peratur gebracht. Bei offenem Ventil wird die Flüssigkeit ausgegast und alle Bauteile durchge-
wärmt. Die Ausgaszeit ist bei jedem Experiment gleich. Danach wird das Entlastungsventil ge-
schlossen und die Druck- und Temperaturwerte kontinuierlich aufgenommen. Druck und 
Temperatur steigen bei konstanter Heizleistung bis auf ca. 40 bar / 250 °C, wonach die Heizung 
ausgeschaltet und das Entlastungsventil geöffnet wird. Ein Beispiel für den zeitlichen Versuchsab-
lauf einer Messung ist in Abbildung 5.17 dargestellt. 
 
Abbildung 5.17 Messkurve für den 3. Deionat-Versuch am 23.01.2013 
Zur Versuchsdurchführung ist anzumerken, dass durch die unveränderte Stellung des Thermoele-
ments ein systematischer Messfehler entsteht. Dieser lässt die absoluten Werte des Deionats 
von denen aus der Literatur abweichen. Mit steigender Temperatur führt die Ausdehnung der 
Flüssigkeit dazu, dass der Abstand des Thermoelementes zur Phasengrenze steigt. Die Flüssigkeit 
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zirkuliert durch die externe Beheizung im Naturumlauf und ist deswegen nicht homogen durch-
mischt. Es herrschen also nicht an jedem Punkt Sättigungsbedingungen. Die Abweichung der 
Messwerte des reinen Deionats zur Literatur wächst also mit steigender Temperatur. Das Expe-
riment bestimmt somit lediglich den relativen Unterschied der Sättigungslinien der einzelnen 
Proben untereinander, kann allerdings nicht die absoluten Werte korrekt wiedergeben. 
Ergebnisse 
 
Abbildung 5.18 Temperaturdifferenzen der Sättigungspunkte für Borsäure- und Pentaboratlösungen 
Es wurden mehrere Messungen durchgeführt: insgesamt zwei Deionatproben, zwei Proben mit 
Borsäure (2500 ppmB) und zwei mit Pentaborat (700 ppmB). Die Ergebnisse der Messungen sind 
als Datensatz auf einheitliche Bezugswerte interpoliert und gemittelt. Abbildung 5.18 zeigt die 
Differenzen der Siedetemperatur in Abhängigkeit des gemessenen Druckes. Die Berechnungen 
aus Abbildung 5.15 ergeben, dass die Siedetemperatur einer Borsäurelösung mit 2500 ppmB um 
bis zu 0,3 K bei 40 bar erhöht ist. Für eine Pentaboratlösung ist dies aufgrund der hohen molaren 
Masse geringer, die Differenz beträgt weniger als 0,1 K. Aus den Berechnungen geht hervor, dass 
der Siedepunkt durch die Zusätze nur unwesentlich beeinflusst wird. Die Ergebnisse der Autoklav-
Experimente bestätigen die Berechnungen diesbezüglich. Die Präzision des experimentellen Ver-
fahrens lässt allerdings keine genaueren Aussagen zu. Im Experiment weicht die Siedetemperatur 
für die Borsäurelösung teilweise bis zu 0,5 K von der des reinen Wassers ab. Die Präzision des 
hier verwendeten Thermoelementes wurde vor dem Versuch bei Umgebungsdruck und Sätti-
gungsbedingungen bestimmt. Das 99igste Perzentil beträgt dabei 
99 0,16PT K  . Zieht man die 
Präzision in die Ergebnisse mit ein, stimmen Experiment und Berechnung in Näherung überein. 
Der qualitative Trend des Verlaufes ist dahingehend erkennbar, dass die Differenz zwischen Deio-
nat und Borsäurelösung mit steigendem Druck zunimmt. Der Vergleich mit Pentaboratlösung zeigt 
diesen Trend nicht, was angesichts der Messpräzision und der geringen vorausberechneten Stei-
gung nicht verwunderlich ist. 
5.9 Aufschäumen 
 Böhlke berichtet in [4] von einem Aufschäumen bei Zugabe von Pentaborat bei BORAN-
Versuchen. Dieser Effekt wird durch die Zugabe von Natriumhydroxid (Erhöhung pH-Wert) deutlich 
verstärkt. Er führt dies auf eine Änderung der Oberflächenspannung zurück. Die hier schon gezeig-
ten Messergebnisse belegen allerdings, dass die Oberflächenspannung einer reinen Lösung aus 
Dinatrium-Pentaborat-Dekyhydrat und Deionat keine Abweichung zu den Literaturdaten aufweist. 
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Die gemessenen Proben mit hohen Pentaboratkonzentrationen schäumen allerdings beim Schüt-
teln leicht auf, was die Beobachtungen von Böhlke zum Teil bestätigt. Im Folgenden werden 
einige Experimente vorgestellt, die darauf abzielen, einen Erklärungsansatz für diese Beobachtun-
gen zu finden. 
Methodik 
Es wurden drei Versuche durchgeführt: Ein einfacher Autoklav-Siedeversuch, ein Luft/Flüssigkeit-
Versuch und ein Laborversuch. Beim Autoklav-Versuch kamen Pentaboratlösungen mit verschie-
denen Konzentrationen zum Sieden. Der Autoklav war dabei geöffnet, um die Phasengrenze be-
obachten zu können. Der Versuchsablauf beinhaltete die Vorbereitung und das Einfüllen der Probe 
in den Autoklav, die Entgasung der Probe und die anschließende eigentliche Beobachtung des 
Siede- und Schaumverhalten. 
Der Versuchsaufbau des Luft/Flüssigkeit-Versuches ist in Abbildung 5.19 dargestellt. 
 
Abbildung 5.19 Prinzipskizze des Luft/Flüssigkeit-Versuches 
Der Versuch besteht aus einem oben offenen, rechteckigen Plexiglaskanal. Von unten leitet eine 
Membranpumpe Umgebungsluft über einen porösen Körper in die Flüssigkeit ein. Der poröse 
Körper sorgt dafür, dass die einströmende Luft in viele kleine Blasen aufgeteilt wird. Eine Kamera 
fotografiert dabei die Phasengrenze und dokumentiert den Übergang der Luftblasen von der Flüs-
sigkeit an die Atmosphäre. Zum Einsatz kamen verschiedene Lösungen aus Deionat und Pentabo-
rat von 0 bis 3000 ppmB. Es lagen drei Versuchsreihen vor, die sich durch unterschiedliche Reini-
gungsgrade unterscheiden. Tabelle 5.2 listet die drei Reihen auf. 
Tabelle 5.2 Reinigungsgrade des Lugt/Flüssigkeit-Versuches 
Versuchsteil Reinigungsgrad 
a Mit Deionat ausgespült 
b Kanal mit Ethanol gereinigt und mit Deionat ausgespült 
c Kanal mit Ethanol gereinigt und mit Deionat ausgespült 
Poröser Körper im Ultraschallbad gereinigt 
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Der Laborversuch hatte das Ziel, den Autoklav-Versuch unter kontrollierten Bedingungen durchzu-
führen. Der Fokus lag dabei auf der Vermeidung von Verunreinigungen durch organische Verbin-
dungen, was beim Autoklav- und Luft/Flüssigkeit-Versuch trotz Reinigung nicht vollständig ausge-
schlossen werden kann. Der Versuchsaufbau bestand aus einem extern durch den Boden 
beheizten Messbecher. Um die Keimstellendichte zu erhöhen, befand sich im Messbecher ein 
Siedestein, an dem sich die Dampfblasen bevorzugt bildeten. Eine Kamera erfasste den Siedevor-
gang visuell, und die Temperatur wurde durch ein Thermoelement überwacht. 
Ergebnisse 
Das Maß der Aufschäumung beim Autoklav-Versuch nahm – subjektiv betrachtet – mit der Kon-
zentration zu. Abbildung 5.20 zeigt den Schaum an der Phasengrenze Flüssigkeit/Luft für Deionat 
und eine Konzentration mit 25.000 ppmB. Beim Sieden der hochkonzentrierten Pentaboratlösung 
entstand ein labiler Polyederschaum, der nach Aussetzen des Siedens innerhalb von wenigen 
Sekunden wieder zusammenbrach. 
 
Abbildung 5.20 Autoklav-Versuch, Deionat (a) und Pentaborat (25000 ppmB) (b) 
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Abbildung 5.21 Aufnahmen des Luft/Flüssigkeit-Versuches 
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Die Ergebnisse der Luft/Flüssigkeit-Versuche sind in Abbildung 5.21 zu sehen. Die drei Versuchs-
reihen sind übereinander dargestellt, mit den jeweiligen Konzentrationen nebeneinander. Die 
durch den porösen Körper eingeperlte Luft steigt in einem Blasenschwarm auf und geht an der 
allgemeinen Phasengrenze in die Atmosphäre über. In allen Versuchsreihen verkleinerten sich die 
Blasen mit steigender Konzentration und ihre Dichte nahm zu. Die kleineren Blasen hatten eine 
niedrigere Auftriebsgeschwindigkeit als die größeren, weshalb der Gesamtvolumenanteil der Luft 
im Kanal erhöht war und demzufolge der Füllstand stieg. Betrachtet man die Phasengrenze, fallen 
allerdings kaum Veränderungen auf. Eine Stabilisierung der Blasen an der Phasengrenze konnte 
ansatzweise nur im Teil a beobachtet werden. Die Beschaffenheit der Phasengrenze wurde zwar 
in allen Versuchsreihen verändert, diese Änderungen sind jedoch lediglich auf die Verkleinerung 
der Blasen im Allgemeinen zurückzuführen. Darüber hinaus ist anzumerken, dass die erwähnten 
Effekte durch die Reinigung reduziert werden. Während in Teil a die Blasendichte durch Zugabe 
von 3000 ppmB noch verdoppelt wurde, ist dieser Effekt im mit Ethanol gereinigten Kanal (Teil b) 
schon auf den Faktor 1,4 abgeschwächt. Die Reinigung des porösen Körpers in Teil c hat nur noch 
einen vernachlässigbar geringen Einfluss. 
Die bereits erwähnten Effekte der Blasenverkleinerung und des Aufschäumens sollten auch im 
Laborversuch gezeigt werden, aber unter reinen Bedingungen. Sowohl im Autoklav-Versuch als 
auch im Luft-Flüssigkeit-Versuch sind die Bauteile zwar gereinigt worden, die Kontaminationsfrei-
heit durch organische Verbindungen war jedoch nicht vollständig garantiert. Es war leider nicht 
möglich, das Siedeverhalten beim Laborversuch quantitativ zu erfassen. Dieser zeigte, dass die 
Blasen trotz hoher Pentaboratkonzentration von 25.000 ppmB nicht wie im Luft-Flüssigkeit-
Versuch verkleinert wurden. An der Phasengrenze jedoch ließ sich beobachten, dass die aus der 
Flüssigkeit austretenden Blasen eine längere Lebensdauer haben, d. h. die Flüssigkeit um die 
Blasen lief langsamer ab, bevor diese platzten. Im Vergleich zum Autoklav-Versuch war der Volu-
mendampfanteil deutlich niedriger, und es bildete sich auch kein dichter Polyederschaum. 
 
5.10 Diskussion der Ergebnisse 
Nach Auswertung der Literatur wurde angenommen, dass sich verschiedene Effekte durch die 
Zugabe von Borverbindungen einstellen. Dazu gehörte, dass 
 die Oberflächenspannung des Wassers mit steigender Borsäurekonzentration bei Umge-
bungsdruck und –temperatur um bis zu 14 % reduziert wird 
 der Kontaktwinkel wässriger Borsäurelösungen auf Oberflächen mit steigender Konzentra-
tion stark abnimmt 
 die Oberflächenspannung des Wassers durch Zugabe von Pentaborat verkleinert wird 
 die Blasen beim Sieden von Pentaboratlösungen kleiner sind als in reinem Wasser 
 es beim Sieden von Pentaboratlösungen zu Aufschäumvorgängen an der Phasengrenze 
kommt 
In den folgenden Ausführungen werden diese Annahmen mit den eigenen Untersuchungen ver-
glichen und diskutiert. 
Borsäure 
Die Reduzierung der Oberflächenspannung von Wasser durch die Zugabe von Borsäure konnte in 
den hier durchgeführten Untersuchungen nicht bestätigt werden. Die umfangreichen Messungen 
durch den gesamten Konzentrationsbereich und Temperaturen bis 80 °C mit verschiedenen 
Messmethoden lassen den Schluss zu, dass die Literaturwerte von Arias [52] zumindest anzu-
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zweifeln sind. Bei genauerer Betrachtung lässt sich dieser Verdacht auch erklären: Arias validiert 
sein entwickeltes Modell anhand von Daten von Dhir et al. [57]. Das Modell von Arias basiert auf 
einer erhöhten Siedekeimstellenaktivierung durch reduzierte Oberflächenspannung. Die zur Vali-
dierung genutzten Daten von Dhir et al. resultieren allerdings aus Bündelexperimenten mit einer 
über lange Zeit gebildeten Crudschicht auf der Heizoberfläche. Der erhöhte Wärmeübergangskoef-
fizient resultiert also aus einer Oberflächenänderung durch Ablagerungen des sauren Mediums 
und einer resultierenden Erhöhung der Keimstellendichte, weshalb dem Autor dieser Arbeit die 
Daten als nicht geeignet zur Validierung des Modells erscheinen. 
Der Grund für die Diskrepanz zwischen den Messungen der Kontaktwinkel von Lee et al. [54] und 
den eigenen Messungen wurde schon erläutert. Die Änderung des Kontaktwinkels entstand ledig-
lich durch eine Änderung der Oberflächenenergie nach dem Quenchen und nicht durch die vermu-
tete Änderung der Oberflächenspannung des Wassers. Die Messungen können somit nicht mit 
den eigenen verglichen werden und sind für die restliche Arbeit nicht relevant. Die weiteren Mes-
sungen der physikalischen Stoffdaten der Borsäurelösungen entsprechen den jeweiligen Annah-
men. Viskosität, Dichte, Wärmeleitfähigkeit und Wärmekapazität werden durch reaktortypische 
Konzentrationen an Borsäure nur unwesentlich beeinflusst, weshalb sie für weitere Untersuchun-
gen nicht weiter diskutiert werden. 
Die Ergebnisse zur Verschiebung der Sättigungskurve zeigen, dass der Siedepunkt für 2500 ppmB 
im Untersuchungsbereich um maximal 0,3 K bei 40 bar erhöht ist. Die Berechnungen ergeben 
eine Erhöhung von bis zu 0,8 K bei Reaktorbedingungen (160 bar). Für Drücke < 40 bar lassen sich 
die Berechnungen experimentell im Bereich ±0,16 K bestätigen. Bei Drücken > 40 bar ist eine 
experimentelle Überprüfung nicht möglich. Die Erhöhung des Siedepunktes wird ferner durch 
vorhandene Literaturdaten bestätigt: Brandani [63] hat den Dampfdruck für wässrige Borsäurelö-
sungen bis 100 °C gemessen. Die Ergebnisse seiner Messungen sind in Tabelle 5.3 aufgelistet. 
Tabelle 5.3 Dampfdrücke von Borsäurelösungen in bar nach Brandani [63] 
xB 40 °C 50 °C 60 °C 70 °C 80 °C 90 °C 100 °C 
0,002 0,07333 0,12239 0,19705 0,30931 0,47369 0,70061 1,01245 
0,0079 0,07319 0,12226 0,19652 0,30877 0,47076 0,69701 1,00951 
0,0164 0,07253 0,12132 0,19598 0,30717 0,46609 0,69087 1,00205 
0,0223  0,12066 0,19518 0,30637 0,46396 0,68887 0,99538 
0,0279   0,19385 0,30331 0,46076 0,68501 0,99085 
0,0331   0,19332 0,30024 0,45783 0,67861 0,98392 
0,03737    0,29931 0,45569 0,67661 0,97805 
0,0472     0,45103 0,66954 0,96925 
0,0602     0,44543 0,66074 0,95912 
 
In der Tabelle 5.3 sind die Dampfdrücke in bar in Abhängigkeit des Molanteils xB aufgelistet. Eine 
Borkonzentration von 2500 ppmB entspricht hierbei einem Molanteil von  
 3 3 3 3
61,83
2500 2500 0,00464
20,07
H BO H BO
B
Lösung Lösung
M mg g mol
ppm
M kg g mol
     . (47) 
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Für 100 °C ergibt sich demnach durch Interpolation ein Dampfdruck von 1,01113 bar, das ent-
spricht einer Siedepunkterhöhung von 0,083 K. Dieser Wert deckt sich innerhalb der Messpräzisi-
on mit den eigenen Messungen und bestätigt das übergeordnete Ergebnis, nämlich dass der 
Siedepunkt nur unwesentlich erhöht wird. 
Pentaborat 
Die Vermutung, dass die Oberflächenspannung von Wasser durch die Zugabe von Pentaborat 
reduziert wird, lässt sich anhand der eigenen Messungen nicht bestätigen. Die Viskosität jedoch 
ist bei hohen Konzentrationen deutlich höher. Dies erklärt auch die Ergebnisse der Messungen der 
Oberflächenspannung aus Abbildung 5.12. Dort war zu sehen, dass die Oberflächenspannung bei 
25.000 ppmB höher erscheint als bei niedrigeren Konzentrationen. Dies lässt sich durch die dyna-
mischen Effekte bei der Maximalen Blasendruckmethode mit erhöhter Viskosität erklären. Nach 
dem Abriss einer Blase von der Kapillare kann die Flüssigkeit unter Umständen in die Kapillare 
eindringen. Bei viskoseren Flüssigkeiten ist dann der zum Verdrängen der Flüssigkeit notwendige 
Druck höher als bei weniger viskosen Flüssigkeiten und es wird eine höhere Oberflächenspan-
nung angezeigt. Die dynamischen Effekte bei der maximalen Blasendruckmethode sind durch 
Kovalchuk et al. [61] näher untersucht worden. 
Die Voruntersuchungen zur Blasengröße und zum Aufschäumverhalten beim Sieden mit Pentabo-
ratlösungen sind nicht eindeutig und nur schwierig zu interpretieren. Der Luft-Wasser-Versuch 
erfüllt zuerst die Erwartung, dass sich durch die Zugabe von Pentaborat kleinere Blasen bilden. 
Dies lässt sich aber nicht direkt über die Blasenmechanik erklären, da keine Änderung der Oberflä-
chenspannung durch die Pentaboratlösung gemessen wurde. Der Laborversuch bestätigt die 
Vermutung, dass nicht näher identifizierte Verunreinigungen dafür verantwortlich sind. Diese 
Vermutung wird weiterhin dadurch bestätigt, dass der Effekt der Blasenverkleinerung durch eine 
Reinigung des Kanales im Luft-Wasser-Versuch abgeschwächt wird. Als verantwortliche Verunrei-
nigung kommen hauptsächlich organische Verbindungen in Frage. Beim Luft-Wasser-Versuch 
könnte es z.B. das in der Luft vorhandene CO2 sein. Dies wäre durch eine Reinigung des Kanales 
nicht geändert worden, also muss es noch andere Gründe geben. Eine Erklärung könnte sein, 
dass bei der Anwesenheit von Fettrückständen oder Ölen an den Bauteilen eine Verseifung durch 
die alkalische Pentaboratlösung eintritt. Diese Verseifung hätte die direkte Bildung von oberflä-
chenaktiven Substanzen zur Folge und könnte die Oberflächenspannung und damit die Blasengrö-
ße herabsetzen. Dieser Effekt wird in Reinigungsmitteln z. B. durch die Zugabe von Borax 
(Na2[B4O5(OH)4]*8H2O) ausgenutzt. Bei der Verseifung werden die Fette durch die Natrium- und 
Hydroxid-Ionen in Glyzerin und die Salze der Fettsäuren (Seife) zerlegt. 
Der Autoklav-Versuch zeigt die Bildung eines Polyederschaumes bei einer Konzentration von 
25.000 ppmB und hohen Volumendampfgehalten. Dieser Polyederschaum zerfällt jedoch nach 
Aussetzen des Siedens innerhalb von wenigen Sekunden. Wie in den vorangegangenen Kapiteln 
schon erläutert wurde, ist die Schaumstabilität sowohl von der Viskosität als auch der Oberflä-
chenspannung der schäumenden Flüssigkeit abhängig. Eine hohe Viskosität behindert dabei das 
Abfließen der Flüssigkeit aus den Lamellen (Drainage) zwischen den Blasen und begünstigt somit 
die Kurzzeitstabilität eines Schaumes. Eine günstige Oberflächenspannung erhöht die Langzeitsta-
bilität, indem  sie z.B. die Druckunterschiede zwischen den Lamellenwänden und –knoten verrin-
gert und somit einem Abfließen der Flüssigkeit entgegenwirkt. Die Mechanismen werden in der 
Literatur weiterführend diskutiert [38] [64]. In den Untersuchungen von Potreck [37] konnte eine 
Erhöhung der Viskosität  um 50 % die First Drain-Zeit (Kurzzeitstabilität) um 65 % erhöhen. Die 
eigenen Messungen haben gezeigt, dass die Viskosität der Pentaboratlösung mit 25000 ppmB im 
Vergleich zu reinem Wasser um 42 % erhöht ist. Dies legt nahe, dass das Aufschäumen beim 
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Autoklav-Versuch durch eine Erhöhung der Viskosität und nicht eine Reduktion der Oberflächen-
spannung verursacht worden ist. 
Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die Oberflächenspannung von Wasser durch Pen-
taboratlösungen höchstens in Zusammenwirkung mit Verunreinigungen beeinflusst wird. Die 
Viskosität hochkonzentrierter Pentaboratlösungen ist eindeutig erhöht, und es kann davon ausge-
gangen werden, dass sich die Konzentrationsabhängigkeit ähnlich zu der einer allgemeinen Salzlö-
sung verhält. Es gilt nun zu untersuchen, ob sich die gezeigten Änderungen der physikalischen 
Stoffdaten auch bei Siedeprozessen unter realistischen Bedingungen im Experiment bemerkbar 
machen oder ob noch unbekannte Effekte beobachtbar sind.  
Die folgenden Kapitel beschreiben zunächst die Versuchsanlage und die wichtigsten Messsyste-
me, bevor auf die Methodik der Versuchsdurchführung und die Ergebnisse eingegangen wird. 
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6 Versuchsanlage SECA 
6.1 Auslegungskriterien 
Zur Durchführung der Siedeexperimente wurde eine eigens für diesen Zweck ausgelegte Ver-
suchsanlage aufgebaut. Mit der Versuchsanlage SECA (Akronym: Study into the Effects of Coolant 
Additives) sollen Blasengrößenverteilungen optisch sowie elektronisch erfasst  und die chemi-
schen Einflüsse identifiziert werden. Die integralen Auslegungskriterien sind 
 Gewährleistung erhöhter Druck- und Temperaturparameter zur Schaffung einer Extrapola-
tionsbasis auf Reaktorbedingungen 
 Konformität mit der Druckgeräterichtlinie 97/23/EG und AD2000 
 Skalierte geometrische und thermohydraulische Ähnlichkeit zu den Bedingungen im DWR-
Kern 
 Dauerhafte chemische Beständigkeit gegenüber den verwendeten chemischen Zusätzen 
 Optische Zugänge zur visuellen Analyse mittels Hochgeschwindigkeitskamera 
 Bestimmung des Volumendampfgehaltes am Austritt des Heizbündels 
 Realisierung eines einzelnen Heizstabes mit hoher Wärmestromdichte 
 Unabhängige Einstellung der Eintrittsparameter Druck und Temperatur am Eintritt des Ein-
zelkanales 
Zur Realisierung der oben aufgelisteten Kriterien erfolgte die Konstruktion von SECA in den Modi-
fikationen SECA-I und SECA-II. Das prinzipielle Wärmeschaltbild, welches die beiden Modifikatio-
nen beinhaltet, ist in Abbildung 6.1 dargestellt. 
6.2 SECA-I 
 
Abbildung 6.1 Prinzipielles Wärmeschaltbild SECA - Primärseite 
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SECA ist als Zwangsumlaufschleife mit einer Hauptumwälzpumpe konzipiert. Die maximalen 
Betriebsparameter von 40 bar und 250 °C sind primär durch die Begrenzungen der Pumpe ent-
standen, da eine weitere Erhöhung zu einem überproportional ansteigenden finanziellen Mehr-
aufwand geführt hätte. Die Pumpe war der limitierende Faktor bei der Auslegung der Anlage 
hinsichtlich Betriebsdruck und –temperatur sowie chemischer Beständigkeit. Weiterhin ist die 
Pumpe verantwortlich für die maximal und minimal erreichbaren Strömungsgeschwindigkeiten. 
Tabelle 6.1 gibt die wesentlichen Pumpenparameter an. 
Tabelle 6.1 Kenndaten der Hauptumwälzpumpe 
Modell KSB HPH 40-250 (Auslegedaten 50 bar, 250°C) 
Förderstrom 6,00 m³/h Auslegedrehzahl 1450 1/min 
Förderhöhe 12,00 m Wirkungsgrad 25,0 % 
Zulaufdruck 40 bar Fördergut Kesselwasser 
Enddruck 40,9 bar Motorleistung 1,5 kW 
Temperatur 250°C Wellendichtung GRLD einfachwirkend 
 
Die HUP wälzt das Fluid beim Anfahren und im Dauerbetrieb um, wobei der Impulseintrag wäh-
rend der Versuche zum Großteil aus dem Heizbündel über den Auftrieb der Dampfblasen kommen 
kann und der Drucksprung über der Pumpe minimiert wird. Der Massenstrom wird unmittelbar 
nach dem Austritt aus der Pumpe durch einen Coriolis-Massenstromsensor gemessen bevor das 
Fluid unterkühlt  in den Heizkanal einströmt. Der Heizkanal hatte eine Auslegungsleistung von 70 
kW, wobei durch Fertigungstoleranzen bedingt nur 66 kW realisiert werden konnten. Die Leistung 
wurde später durch einen Heizbündelschaden auf 57 kW reduziert. Kurz vor Austritt aus dem 
Heizkanal befindet sich ein Sichtfenster mit Blick auf das Heizbündel. Darüber befindet sich ein 
Leitfähigkeitsgittersensor zur Bestimmung der Dampfverteilung am Austritt aus dem Heizbündel. 
Dem Heizkanal folgt in der Modifikation I ein Leerrohr, welches ebenfalls mit Sichtfenster ausge-
stattet ist. Im oberen Abschnitt der Anlage befindet sich der Separator, welcher den Dampf von 
der Flüssigkeit trennt. Das Gros der Flüssigkeit strömt über den Querkanal zum Wärmeübertrager 
während ein kleiner Teil das Volumenausgleichssystem bespeist. Der Dampf strömt in den Kon-
densator und das Kondensat wird der Flüssigkeitsströmung zurückgeführt. An den Kondensator ist 
das Druckentlastungssystem angeschlossen, eine Parallelschaltung aus Sicherheits- und Entlas-
tungsventil. Das Volumenausgleichssystem hat drei Aufgaben: zum Ausgleich thermisch bedingter 
Volumenerhöhungen, zur Abschwächung von Füllstandschwankungen durch das Zweiphasenge-
misch und funktioniert gleichzeitig als Füllstandmesssystem. Der Wärmeübertrager stellt die 
nötige Eintrittsunterkühlung an Pumpe (Kavitationsschutz) und Heizkanal ein. 
6.3 SECA-II 
Bei der Modifikation II der Anlage SECA wurde der Leerkanal durch den Einzelkanal mit Druckhal-
ter ersetzt. Der Einzelkanal ist ausgestattet mit einem einzelnen direkt auf der Oberfläche beheiz-
ten Heizstab und einem Langfenster zur visuellen Zugänglichkeit. Der anschließende Druckhalter 
ermöglicht die unabhängige Einstellung von Druck und Temperatur am Eintritt des Einzelkanales. 
Auch wenn die Modifikationen nur einen kleinen Teil der Anlage betreffen, so ist das Anlagenver-
halten und die Vorgehensweise bei den Versuchen dadurch deutlich verändert. Dies wird noch 
näher im Kapitel 8.4 behandelt. 
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6.4 Sekundärsysteme 
Die Aufgabe der Sekundärsysteme besteht in der Wärmeabfuhr aus der Anlage sowie ihrer Befül-
lung und Entleerung. Der Sekundärkreislauf ist ein Kühlkreislauf mit vier Hauptsträngen. Als primä-
re Wärmesenke dient ein sich außerhalb des Gebäudes befindlicher Kühlteich (Abbildung 6.2). Das 
Rohwasser wird aus dem Kühlteich angesaugt und gefiltert. In der Versuchshalle wird das Wasser 
auf die vier Hauptstränge zur Bespeisung des Kondensators, des Wärmeübertragers sowie der 
Gleitringlagerdichtung der HUP und der Gleichstromquelle aufgeteilt. Der Durchfluss jeder der 
Stränge wird über eigene Pumpen und Ventile geregelt. Die Teilstränge sind mit einem Bypass 
parallelgeschaltet, um die Teilstränge unabhängig voneinander zu machen. Kondensator und 
Wärmeübertrager sind in 8 bzw. 4 einzelne Fieldrohre aufgeteilt, die unabhängig voneinander zu- 
und abgeschaltet werden können. Somit lässt sich die Wärmeübertragungsfläche zusätzlich zum 
Durchfluss verändern und hohe Variation an Kühlleistungen erzielen. 
 
Abbildung 6.2 Prinzipielles Wärmeschaltbild SECA - Sekundärseitig 
6.5 Konstruktive Details 
6.5.1 Heizkanal 
Der Heizkanal besteht aus einem Heizbündel mit sieben Heizstäben in hexagonaler Anordnung. 
Die Heizstäbe haben eine Länge von 3000 mm und sind in regelmäßigen Abständen mit insge-
samt 3 Abstandshaltern versehen. Die Abstandshalter sind so konstruiert, dass sie eine maximale 
Steifigkeit bei möglichst geringem Querschnitt aufweisen. Der Querschnitt des Heizkanales ist 
dabei so ausgelegt, dass das quadratische Gitter eines DWR-Brennelementes auf ein trianguläres 
Gitter für ein rundes Heizstabbündel umgerechnet wurde (Abbildung 6.3). Auf Basis einer quadra-
tischen Gitterteilung von 14,3 mm und einem Hüllrohraußendurchmesser von 10,75 mm ergibt 
sich ein hydraulischer Durchmesser von 13,47 mm. SECA hat eine Gitterteilung von 14,5 mm, 
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einen Heizstabdurchmesser von 10 mm und folglich einen hydraulischen Durchmesser von 13,19 
mm. Kurz vor Ende des Heizstabbündels ist das Sichtfenster positioniert (Abbildung 6.4). 
 
Abbildung 6.3 Quadratisches Stabgitter (DWR, rechts) und trianguläres Gitter (SECA, rechts) 
Das Sichtfenster besteht aus einem gefrästen Stahlblock mit einem nicht drucktragenden inneren 
Glasrohr zur Strömungsführung (keine Verwirbelung im Durchsichtkanal) sowie drucktragenden 
Borosilicat-Schaugläsern. Die Borosilicat-Schaugläser sind plankalibriert, es kommt also zu keiner 
Lichtbrechung bei der Durchsicht, genauso wenig wie am Glasrohr, da Innen- und Außentempera-
tur nahezu übereinstimmen. Die Beleuchtung des Langfensters für die Hochgeschwindigkeitsauf-
nahmen wird in Kapitel 7.2 beschrieben. 
 
Abbildung 6.4 Querschnitt durch das Sichtfenster des Heizkanals 
6.5.2 Einzelkanal 
Der Einzelkanal ist im Wesentlichen ein von innen beheizter Ringkanal. Der Eintritt ist bis auf die 
Abmessungen konstruktiv identisch mit dem Einlauf in den Heizkanal. Der Einzelstab sollte dabei 
mehrere Kriterien erfüllen: 
 Aufprägung einer möglichst hohen Wärmestromdichte 
 Siedeprozesse sollen nur im Sichtfensterbereich auftreten 
 Lange Einlaufzone zur Homogenisierung der Strömung 
 Mechanische Steifigkeit ausreichend für einen Einbau ohne Abstandshalter, sodass die 
Strömung möglichst ungestört ist 
 Aus Sicherheitsgründen maximal 20 V Spannungsdifferenz bei 1000 A 
 Werkstoff mit ähnlichem Ausdehnungskoeffizient wie 1.4541 
 Korrosionsbeständig 
 Zerstörungsfrei ein- und ausbaubar 
 
1 4 ,3 0  1 4 ,5 0  
1 0 ,7 5  
1 0 ,0 0  
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Da eine Konstruktion über Wärmeleitung aus dem Inneren (Heizpatrone) 
die geforderten Wärmestromdichten nicht realisieren kann, musste eine 
Eigenlösung konstruiert und erprobt werden. Ohne auf die erprobten 
Varianten einzugehen, ist in Abbildung 6.5 die verwendete Konstruktion 
im Schnitt zu sehen. Der Einzelstab besteht im Wesentlichen aus einem 
dünnwandigen Rohr, welches an beiden Enden zur Zu- und Abführung 
des Stromes an Vollstäbe angelötet ist. An den Enden befinden sich 
Hülsen als Dichtfläche. 
 
Abbildung 6.6 Querschnitt durch das Sichtfenster des Einzelkanals 
Um eine möglichst hohe Wärmestromdichte erzeugen zu können, wurde 
eine direkte (nicht isolierte) Oberflächenbeheizung gewählt. Dazu muss-
ten die Wandstärke minimiert und der spezifische elektrische Widerstand 
des Werkstoffes maximiert werden. Als praktisches und fertigbares Ide-
almaß wurde ein Kapillarrohr aus X6CrNiMoTi17-12-2 mit einer Wandstär-
ke von 0,3 mm gewählt. Durch den hohen Titangehalt erreicht dieser 
Edelstahl einen spezifischen elektrischen Widerstand von 0,75 2mm m . 
Siliziumlegierte Edelstähle hätten zwar deutlich höhere Widerstände, sind 
aber teuer und haben einen ungünstigen Wärmeausdehnungskoeffizien-
ten. Durch die geringe Wandstärke war Schweißen als Fügetechnik aus-
geschlossen, weshalb Löten mit einem Niedertemperatur-Hartlot gewählt 
wurde. Dies ermöglichte die Verarbeitung mit geringem Wärmeeintrag, 
der durch die geringe Wandstärke nur indirekt erfolgen konnte. Als Ver-
bindungsmaterial für die Zuleitung wurde ein Vollstab aus Edelstahl 
1.4301 gewählt (hohe Steifigkeit, gute chemische Beständigkeit, Korrosi-
onsfestigkeit, für Edelstahl relativ niedriger elektrischer Widerstand). Der 
Stab musste so gerade wie möglich ausgeführt werden, um eine elektrische Kontaktierung mit 
der Anlage ausschließen zu können und gute Sichtmöglichkeiten im Fenster zu ermöglichen. Dies 
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Abbildung 6.5 
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erforderte eine Verarbeitung ohne zusätzliche Fügestellen und schloss ein Löten im Ofen aus. Die 
Lötkonstruktion musste erst erprobt werden, weswegen mehrere kurze Testmodelle gefertigt 
wurden. Diese Testmodelle wurden auf ihren elektrischen Widerstand, ihre mechanischen Eigen-
schaften und die Dichtigkeit hin getestet. Durch Technologieentwicklung wurde letztlich gewähr-
leistet, dass die Lötverbindung keinen zusätzlichen elektrischen Widerstand einbringt, torsionssteif 
(Hohe Torsionskräfte bei der Montage) ist und keine großen Leckagen aufweist. Ein elektrischer 
Test im Trockenen hat gezeigt, dass die Wärme nur in der Heizzone frei wird und die Lötnaht nur 
einen geringen zusätzlichen Widerstand einbringt (Abbildung 6.7)  Als Dichtheitstest fand eine 
Druckprobe im Autoklaven statt. Dazu wurden die Teststücke für 24 h in eine Borsäurelösung bei 
86 bar und 300 °C gelegt. Die Dichtigkeit wurde zerstörungsfrei mit einer Gewichtsmessung vor 
und nach dem Autoklaven festgestellt. Von drei getesteten Exemplaren der finalen Konstruktion 
waren zwei vollständig dicht, und eines hatte eine vertretbare Leckage. 
 
Abbildung 6.7 Thermobild des elektrischen Tests des Einzelstabes 
Die Dichtung des Einzelstabes gegen die Umgebung musste einerseits gegen den Druck abdich-
ten, den Stab mechanisch halten und elektrisch isolieren sowie andererseits zerstörungsfrei de-
montierbar und temperaturbeständig sein. Es stellte sich heraus, dass diese Kriterien nicht voll-
ständig erfüllt werden konnten, eine Weichstoffdichtung allerdings am ehesten dazu in der Lage 
war. Bei der gewählten Dichtungsvariante wird ein Weichstoff um die Dichtungshülse gelegt und 
axial verpresst. Leider gab es keinen Weichstoff, der alle Anforderungen erfüllen konnte. 
Elektrisch isolierende Stoffe wie Polyetheretherketone (PEEK), Flourinierte Kohlenwasserstoffe 
oder Teflon halten der Kombination aus Druck und Temperatur nicht stand und Bornitride oder 
Lava (Magnesium Aluminium Silikat) werden durch den Wasserdampf ausgewaschen. Als Material 
wurde in Folien gelegtes Graphit (Grafoil) ausgewählt, auch wenn der Hersteller keine Garantie für 
den speziellen Anwendungsfall geben konnte. Ein weiterer Nachteil von Grafoil ist die schlechte 
elektrische Isolierung, die eine externe Isolierung des Blindflansches erforderte. Der Blindflansch 
wurde schließlich durch eine eigens gefertigte Flachdichtung aus Teflon vom Rest der Anlage 
isoliert, die Schraubenköpfe durch Kautasitunterlagen und die Gewinde durch Schrumpfschläuche. 
Der Einzelstab wird über eine Gleichstromquelle mit einer maximalen Stromstärke von 1000 A 
versorgt. Aus Sicherheitsgründen ist die Ausgangsspannung auf 20 V begrenzt. Der elektrische 
Anschluss erfolgt doppelseitig. Die Stromzu- sowie abführung erfolgen über jeweils vier Kupferka-
bel mit 1000 mm² Querschnitt. Eine Schraubklemme sorgt für eine sichere mechanische und 
elektrische Verbindung zum Einzelstab. Da der Strom direkt durch das Stabmaterial geleitet wird, 
muss natürlich auch im Inneren gewährleistet sein, dass es zu keinem Stromabfluss an die Anlage 
kommt, d.h. die Leitfähigkeit der Borsäurelösung darf nicht zu hoch sein. Die Leitfähigkeit für 
verschiedene Temperaturen und Konzentrationen ist schon in Kapitel 2.3 gezeigt worden. Setzt 
man einen Mindestabstand des Stabes von 5 mm zur Rohrwand voraus, so ergibt sich ein Wider-
stand von 66,7 kΩ für 2500 ppmB bei Betriebstemperatur. Da der Gesamtwiderstand des Einzel-
stabes im kalten Zustand <40 mΩ beträgt, ist eine Stromableitung an die Wand ausgeschlossen. 
Bei der Einspeisung von Pentaborat hingegen kann eine Stromableitung an die Wand nicht ausge-
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schlossen werden. Tatsächlich ist im Betrieb mit Pentaborat eine Spannung zwischen den vonei-
nander isolierten Flanschen messbar, d. h. dass die Rohrwand und der Einzelstab elektrisch paral-
lel geschaltet sind. Aus diesem Grund wird der Widerstand zwischen diesen Flanschen nach jeder 
Pentaborateinspeisung im heißen Zustand überprüft. Der niedrigste bei allen Versuchen gemes-
sene Widerstand betrug 60 Ω. Über die Rohrwand fließen während der Versuche also maximal 
0,07 % der Gesamtstromstärke der Gleichstromquelle ab. 
Der Einzelkanal bildet gemeinsam mit dem Einzelstab einen Ringspalt mit einem hydraulischen 
Durchmesser von 13,2 mm im Glasrohr (vergleichbar mit Heizbündel und DWR, Abbildung 6.4). 
Das Sichtfenster wurde als Langfenster konstruiert, um eine längere Heizstrecke beobachten zu 
können. Die Beleuchtung des Langfensters für die Hochgeschwindigkeitsaufnahmen wird in 
Kapitel 7.2 beschrieben. Der dem Einzelkanal nachgeschaltete Druckhalter ermöglicht die unab-
hängige Einstellung von Druck und Temperatur am Eintritt des Einzelkanals. Er besteht aus einem 
Heizbündel mit 7 Heizstäben in hexagonaler Anordnung mit einer akkumulierten Nennleistung von 
25 kW. 
6.5.3 Volumenausgleichssystem 
Das Volumenausgleichsystem ist ein stehender Behälter mit einem eingebrachten einseitig offe-
nen Innenrohr. Es hat drei Anschlüsse: Zum Flüssigkeitsstrang des Separators, zum Dampfdom 
des Kondensators und zum Befüllungs- und Entleerungssystem. Das interne Rohr ist an den Flüs-
sigkeitsstrang des Separators angeschlossen und der Füllstand entspricht dem der Anlage. Das 
äußere Rohr ist oben an den Dampfdom des Kondensators angeschlossen und unten an das 
Befüllungs- und Entleerungssystem. Beim Befüllen wird das äußere Rohr auf den Maximalfüll-
stand gebracht und durch Kondensation des Dampfes während des Betriebes wird dieser Füll-
stand gehalten. Dies ermöglicht über ein Differenzdrucksignal die Füllstandmessung analog zur 
Nahbereichsfüllstandmessung im SWR. Des Weiteren sorgt ein parallel zum Kondensator geschal-
tetes Volumen dafür, dass Füllstandschwankungen während des Aufheizens und des Betriebes 
ausgeglichen werden können. 
6.5.4 Druckentlastungsystem 
Das Druckentlastungssystem ist eine Parallelschaltung eines motorgetriebenen Kugelhahnes mit 
nachgeschaltetem Nadelventil zur Feinregulierung des Dampfstromes für die manuelle Druckent-
lastung (Entlastungsventil) und eines Sicherheitsventils. Das Sicherheitsventil öffnet automatisch 
bei einem Druck von 42,5 bar. Die Entlastungsleitung ist druckseitig an den Kondensator ange-
schlossen (Abbildung 6.8, Position 1) und führt aus dem Gebäude heraus und bläst in die Umge-
bung ab. Sie ist dabei leicht geneigt, um einen Kondensatabfluss zu ermöglichen. Für den Fall 
eines Rückstaus, befindet sich innerhalb des Gebäudes ein separates Entleerungsventil. 
 
Abbildung 6.8 Prinzipielles Schaltbild des Druckentlastungssystems 
M
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6.5.5 Befüllungs- und Entleerungssystem 
Das Befüllungs- und Entleerungssystem ist an das Volumenausgleichsystem zur Befüllung 
(Abbildung 6.9, Position 2) und an der HUP zur Entleerung (Abbildung 6.9, Position 3) angeschlos-
sen. Es wird mit Leitungswasser bespeist; ein Aktivkohlefilter entfernt die organischen Bestand-
teile und ein Ionentauscher reduziert die Leitfähigkeit auf unter 2 µS/cm. Im Mischbehälter wird 
das Deionat gesammelt und entsprechend dem jeweiligen Experimentierziel mit Chemikalien 
versetzt bevor es über die Füllpumpe in die Anlage gepumpt wird. 
 
Abbildung 6.9 Prinzipielles Schaltbild des Befüllungs- und Entleerungssystems 
6.5.6 Kondensator und Wärmeübertrager 
Kondensator und Wärmeübertrager sind prinzipiell gleich konstruiert. Sie bestehen aus Fieldroh-
ren, die einzeln zu- oder abgeschaltet werden können. Somit lässt sich die Wärmeübertragungs-
fläche variieren.  Aus konstruktionstechnischen Gründen ist nur eine Abschaltung von durchflos-
senen Rohren während des Betriebes durchführbar, eine Zuschaltung ist nicht möglich. Die für die 
Experimente benötigte Wärmeübertragungsfläche in Abhängigkeit des minimalen und maximalen 
Durchflusses sowie der Eintrittstemperatur am Sekundärkreislauf sollte also vorher bekannt sein. 
6.5.7 Hochdruckeinspeisesystem 
Das Hochdruckeinspeisesystem dient der Einspeisung von hochkonzentrierten Pentaboratlösun-
gen aus einem Mischbehälter während des Betriebes. Es besteht aus einem Mischbehälter, einer 
Kolbenpumpe mit Rückschlagventil und einer Schlauchleitung, die an einem Stutzen zwischen 
Coriolis-Sensor und Heizkanaleintritt angebracht ist. Die Kolbenpumpe kann den Inhalt des Misch-
behälters gegen einen Anlagendruck von bis zu 20 bar einspeisen. 
6.5.8 Messtechnik 
Die konventionelle Messtechnik an der Versuchsanlage SECA (Temperatur- Druck- und Durch-
flussmessung) sei an dieser Stelle nur zur Dokumentation in tabellarischer Form wiedergegeben. 
Die wichtigsten Messstellen inklusive des Messortes werden in der Versuchsmethodik zum bes-
seren Verständnis noch näher beschrieben. Anhang I gibt einen Überblick über die Messtechnik. 
Eine umfangreichere Beschreibung der Messsysteme und ihres Einsatzes ist in [65] zu finden. 
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7 Messsysteme 
7.1 Gittersensor 
In Kapitel 2 wurde erläutert, dass der Wärmeübergangskoeffizient von der durchschnittlichen 
Blasengröße stark beeinflusst wird, weshalb diese auch in den Versuchen zu bestimmen ist. Im 
Folgenden wird die Methodik der Bestimmung der Blasengrößenverteilung einer Strömung mit 
dem vom Helmholtz-Zentrum Dresden-Rossendorf (HZDR) entwickelten Leitfähigkeitsgittersensor 
erläutert. Der Gittersensor besteht aus einer Überlagerung von einer Sende- und einer Emp-
fangselektrodenebene mit jeweils 16 Elektroden, die über Kreuz angeordnet sind (Abbildung 7.1). 
 
Abbildung 7.1 Verdrahtung des Gittersensors im Rohrquerschnitt 
Der Abstand zwischen beiden Ebenen beträgt 2,7 mm. Jede Sendeelektrode wird einzeln mit 
einem Spannungsimpuls versorgt, während die Empfangselektrode auf Nullpotential gehalten 
wird. Der gemessene Strom an den Empfangselektroden ist proportional zur Leitfähigkeit in der 
Umgebung des jeweiligen Kreuzungspunktes. Über eine Histogramm-Kalibrierung der Leitfähig-
keitswerte wird dann der Dampfgehalt bestimmt. Dabei wird vorausgesetzt, dass an jedem Kreu-
zungspunkt in der Messwertdatei eine ausreichende Anzahl reiner Wassermessungen vorhanden 
war, mit denen der Dampfgehalt kalibriert werden kann. Jeder Kreuzungspunkt wird dabei unab-
hängig kalibriert. Abbildung 7.2 zeigt die Kalibrierungswerte für einen Versuchstag, aufgetragen 
über den Radius. 
 
Abbildung 7.2 Kalibrierdaten eines Versuchstages über den Radius 
Jede Linie steht für eine Messung. Im theoretischen Idealfall sollten die Werte über den Radius 
möglichst identisch sein, was jedoch nie der Fall ist. Die einzelnen Kalibrierdaten der Messungen 
weichen leicht voneinander ab, was auf die unterschiedlichen Anlagenzustände (Druck, Tempera-
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tur) zurückzuführen ist. Das zweite Maximum außen entspricht dem charakteristischen Verlauf der 
Kalibrierdaten. Dieses Maximum entsteht durch die Geometrie des Elektrodengitters in Relation 
zur Rohrwand. In Abbildung 7.3 sind die Kalibrierdaten für jeden Kreuzungspunkt dargestellt und 
es ist erkennbar, dass sich die Maxima an den Kanten der letzten Elektrode mit dem höchsten 
Messvolumen befinden. Der Abfall bei größerem Radius entsteht wiederum durch die Mittelung 
über den Radius, wobei sich in den Ecken noch Messvolumina befinden und an den Kanten nicht. 
Die ausgegrauten Kreuzungspunkte sind bei den Messungen „ausgeschaltet“, da sie sich nicht 
innerhalb des Strömungsquerschnitts befinden. 
 
Abbildung 7.3 Kalibrierdaten einer Messung für jeden Kreuzungspunkt  
Insgesamt bestätigen die Daten, dass eine Histogramm-Kalibrierung zulässig ist. Eine Überprüfung 
muss allerdings für jede Messung vorgenommen werden. Ein Messpunkt bei den Versuchen 
bestand üblicherweise aus 20.000 bis 100.000 Einzelmessungen. Die Messfrequenz betrug zwi-
schen 2 bis 5 kHz bei einer Messzeit zwischen 10 und 20 s. Aus den Einzelmessungen können 
dann verschiedene Werte abgeleitet werden. Die für die hier beschriebenen Untersuchungen 
wichtigsten Werte sind: 
 Der flächengemittelte Dampfanteil für jeden zeitlichen Messpunkt (Abbildung 7.4) 
 
Abbildung 7.4 Flächengemittelter Dampfanteil für jeden zeitlichen Messpunkt 
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 Der über die Zeit gemittelte Flächendampfanteil (Abbildung 7.5) 
 
Abbildung 7.5 Zeitlich gemittelter Dampfanteil für jeden Kreuzungspunkt 
Es ist hier anzumerken, dass die Dampfverteilung im Rohrquerschnitt radial nicht gleichmäßig 
ausfällt, obwohl dies bei der Heizbündelanordnung zu erwarten ist. Der Grund ist der schadensbe-
dingte Ausfall eines Heizstabes und zwangsweise Ersatz durch einen ungeheizten Blindstab. 
Deswegen befindet sich eine „Lücke“ im Dampfgehalt in der rechten oberen Ecke. Aufgrund 
dieser Ungleichmäßigkeit in der Dampfverteilung müssen zusammenfassende radiale Dampfver-
teilungen, wie in Abbildung 7.6 dargestellt, stets auf ihre Anwendbarkeit überprüft werden. 
 
Abbildung 7.6 Radial gemittelte Dampfverteilung 
Die im Rahmen dieser Untersuchungen relevanten Blasengrößen lassen sich über eine Identifizie-
rung der zusammenhängenden Dampfvolumina bestimmen. Als zusammenhängende Dampfvo-
lumina werden benachbarte Kreuzungspunkt in der x-, y- und Zeit-Ebene betrachtet, die idealer-
weise vollständig mit Wasser umgeben sind. Die Auflösung des Gittersensors und die Tatsache, 
dass die Kreuzungspunkte der Elektroden nicht immer vollständig mit Wasser oder Dampf benetzt 
sind, sondern Mischungen aus beidem enthalten können, machen die Anwendung komplizierter 
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Algorithmen notwendig. Die Erklärung dieser Algorithmen würde den Rahmen dieser Arbeit über-
steigen, eine Einleitung kann jedoch in [66] gefunden werden. Sind die zusammenhängenden 
Dampfvolumina bestimmt, können aus diesen Informationen idealisierte Blasengrößen berechnet 
werden.  
Der in dieser Arbeit fortan erwähnte Parameter der Blasengröße einer Messung bezieht sich auf 
den Äquivalentdurchmesser eines Kreises mit der gleichen Fläche wie die größte Fläche im 
Messquerschnitt eines Dampfvolumens. Mit dieser Information lassen sich Blasengrößenvertei-
lungen bestimmen. In Abbildung 7.7 sind die  Blasengrößenverteilungen für die Beispieltransiente 
aus Kapitel 8.1 aufgetragen. Zu sehen ist, wie hoch der Anteil am Gesamtdampfanteil (hdrelxy, z-
Achse) einer gewissen Blasengröße (x-Achse) für die verschiedenen Messpunkte ist. Es ist leicht 
zu erkennen, dass sich die Verteilung mit steigendem Druck zu kleineren Blasen verschiebt. Das 
lässt sich einerseits daraus erklären, dass das Gleichgewicht einzelner Blasen bei höherem Druck 
bei kleineren Durchmessern liegt, allerdings auch daraus, dass bei höheren Temperaturen die 
Oberflächenspannung abnimmt und Blasen zu weniger Koaleszenz neigen. Der im weiteren Ver-
lauf benutzte Begriff des „mittleren Blasendurchmessers“ bedeutet, dass der Anteil der Blasen 
am Gesamtvolumendampfgehalt gemittelt wird (Im Gegensatz zur reinen Anzahl der Blasen): 
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d
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Abbildung 7.7 Blasengrößenverteilungen für verschiedene Drücke des transienten Experimentes P10 
7.2 Hochgeschwindigkeitskamera 
Mit den Hochgeschwindigkeitsaufnahmen sind quantifizierbare, visuelle Daten der in der Ver-
suchsanlage SECA stattfindenden Siedevorgänge aufgenommen worden. Aus diesen Daten wur-
den u .a. Informationen zur Blasengrößenverteilung gewonnen. Im Gegensatz zu den Messungen 
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mit dem Gittersensor bezeichnet der Begriff Blasengröße die sichtbare projizierte Blasenfläche. 
Die folgenden Abschnitte erläutern die Vorgehensweise und die Grenzen der verwendeten Me-
thoden. Die einzelnen Schritte der Aufnahmen waren 
 Herstellung geeigneter Randbedingungen für die Aufnahmen (auswertbare Siedezustände, 
Beleuchtung etc.) 
 Kameraaufnahmen innerhalb der technischen Grenzen 
 Bildverarbeitung mit dem Ziel der numerischen Datengewinnung 
 Statistische Auswertung der numerischen Daten 
7.2.1 Kameratechnik 
Für eine verwertbare statistische Auswertung ist ein hohes Maß an Automatisierung erforderlich. 
Um dieses hohe Maß an Automatisierung zu erreichen, mussten die Aufnahmen in einer ausrei-
chenden Qualität vorliegen, d. h. die 
 Bildrate in fps 
 Bildgröße in Px² 
 Auflösung in Px/mm 
 Kontraste 
müssen entsprechend hoch sein. Da die konstruktiven Randbedingungen der optischen Zugänge 
der SECA hauptsächlich thermohydraulischer Natur sind, war der Spielraum zur Anpassung an 
gute optische Bedingungen sehr begrenzt. Beispiele für diese Restriktionen sind 
 Die hohen Drücke der Anlage begrenzten die maximale Fenstergröße wegen der Festigkeit 
des Borosilicatglases. 
 Die Einhaltung reaktortypischer Geometrien limitierte die freie Durchleuchtungsfläche. 
 Die Geschwindigkeit der Siedevorgänge machte eine hohe Bildrate unerlässlich. Die opti-
schen Zugänge waren allerdings zu klein, um genügend Licht für eine indirekte, auf Refle-
xionen beruhende Beleuchtung zu ermöglichen. Aus diesem Grund wurde eine direkte Be-
leuchtung gewählt, in der die Leuchtquelle direkt in das Objektiv der Kamera strahlt und die 
Objekte als Schatten sichtbar sind. 
Für die Aufnahmen fand eine Kamera des Typs pco.1200hs Anwendung, deren maximale Ar-
beitsparameter in Tabelle 7.1 dargestellt sind. 
Tabelle 7.1 Arbeitsparameter der pco.1200hs 
Belichtungszeit 50 ns – 5 s 
Schreibgeschwindigkeit des Speichers 1 GB/s 
Maximale Auflösung 1280 x 1024 Pixel 
Minimale Zeit zwischen Frames (Delay) 75 ns 
 
Das Funktionsprinzip der Hochgeschwindigkeitsaufnahmen ist einfach, jedoch sind einige kritische 
Dinge zu berücksichtigen. Abbildung 7.8 zeigt den zeitlichen Ablauf einer Hochgeschwindigkeits-
aufnahme. Ein Software-Trigger startet die Belichtung einer Aufnahme und im Anschluss wird das 
Bild ausgelesen, d. h. auf den internen Speicher geschrieben. Diese Auslesezeit wird vom aufge-
nommenen Informationsgehalt und der maximalen Schreibgeschwindigkeit des Speichers be-
stimmt. Der Informationsgehalt ist eine Funktion der Bildgröße und der Farbtiefe. Eine Besonder-
heit der pco.1200hs ist, dass sie nur ganze Zeilen auslesen kann. Eine Verringerung der Bildgröße 
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im vertikalen Bereich (weniger Zeilen) reduziert demnach den Informationsgehalt, eine Verringe-
rung in der Horizontalen (weniger Spalten) nicht. Die maximale Bildrate wird also kameraseitig 
durch die minimale Auslesezeit und die Belichtungszeit bestimmt. Für den Fall, dass die Belich-
tungszeit größer oder gleich der Auslesezeit ist, ist die maximale Bildrate nichts weiter als der 
reziproke Wert der Belichtungszeit. Eine kürzere Belichtungszeit als die Auslesezeit erhöht die 
Bildrate nicht mehr, kann aber die Schärfe der Aufnahme verbessern. 
 
Abbildung 7.8 Zeitlicher Ablauf der Aufnahmen der Hochgeschwindigkeitskamera 
7.2.2 Bildverarbeitung 
Abbildung 7.9 zeigt ein Bild einer Aufnahmeserie, anhand derer die Schritte der Bildverarbeitung 
erläutert werden sollen. Die Betrachtung und das Verständnis der einzelnen Verarbeitungsschritte 
sind nicht zuletzt aufgrund der dabei exisitierenden Fehlerquellen wichtig. Allzu leicht kann man 
sich bei der Auswertung auf Automatismen verlassen, ohne dabei zu berücksichtigen, wie sich die 
verwendeten Methoden auf das Ergebnis auswirken. Um geeignete Informationen zur Blasengrö-
ßenverteilung am Ende der Bildverarbeitung zu erhalten, müssen die einzelnen sichtbaren Blasen 
nach Möglichkeit isoliert und danach ausgemessen werden. Das Bild liegt zunächst in 8-Bit Grau-
stufen vor, d. h. jedes Pixel kann 256 Intensitätswerte zwischen  0 und 255 annehmen. Abbildung 
7.10 zeigt das Histogramm zu Abbildung 7.9. 
 
Abbildung 7.9 Beispielbild einer Hochgeschwindigkeitsaufnahme 
 
Abbildung 7.10 Histogramm zu Abbildung 7.9 
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Im Histogramm ist zu erkennen, dass der Intensitätsbereich nicht vollständig ausgenutzt wird, die 
Bildqualität wäre deshalb noch zu verbessern. Die Intensitätswerte am oberen und unteren Ende 
des Histogramms entsprechen der Schrift (weiß) und dem Hintergrund (schwarz) des 
Zeitstempels. Die Qualität des Bildes ist jedoch mit Ausnahme des nicht vollständig ausgenutzten 
Intensitätsbereiches gut. Das lässt sich daran erkennen, dass im Histogramm zwei eindeutige 
Intensitätshaufungen erkennbar sind, die den Hintergrund von den Objekten unterscheiden lassen. 
Ein gleichmäßigeres Bild wäre in der normalen Fotografie erwünscht und stellt eine hohe Qualität 
dar. In dieser Arbeit jedoch sollen die Informationen auf so wenige Intensitäthäufungen wie 
möglich verteilt werden, das erleichtert die Auswertung und verringert die Fehler, die z.B. beim 
Thresholding aufteten können. Die einzelnen Verarbeitungsschritte bis zur Blasengrößenverteilung 
sind 
 Freilegen der ROI (Region of Interest) 
 Binärisierung des Bildes 
 Partikelsegmentierung 
 Partikelanalyse. 
Freilegen der ROI 
In Abbildung 7.9 sind neben den Blasen noch der Heizstab (untere Kante), die Fensterkante (obere 
Kante) und der Zeitstempel zu sehen. Diese Objekte müssen vor einer weiteren Bildverarbeitung 
entfernt werden. Im günstigsten Falle kann die Entfernung über eine sogenannte Hintergrundsub-
traktion erfolgen, bei der ein „Hintergrundbild“ vor der Aufnahmeserie angefertigt wird, in dem die 
zu entfernenden Objekte aber nicht die Blasen enthalten sind. Dann könnte man von der Aufnah-
me das Hintergrundbild subtrahieren und hätte die Blasen freigelegt. Diese Methode funktioniert 
allerdings nur bei einem unveränderten Hintergrund. Das Problem der Versuchsanlage SECA sind 
in diesem Falle Schwingungen und Bewegungen. Es wäre lediglich die Erstellung eines einzigen 
Hintergrundbildes vor dem Start der Versuche möglich, da die Siedeprozesse während der Versu-
che nicht nach Belieben an und ausgeschaltet werden können. Abhängig vom Druck- und Tempe-
raturzustand der Anlage bewegen sich die zu entfernenden Objekte, weshalb sogar Kamerajustie-
rungen notwendig sind. Die Methode der Hintergrundsubtraktion kommt also nicht in Frage. Als 
einzige Möglichkeit wurde daher eine manuelle Freilegung des Bereiches  bei jeder Aufnahmese-
rie gesehen. Abbildung 7.11 zeigt den freigelegten Bereich für das Beispielbild. 
 
Abbildung 7.11 Freigelegtes Bild 
Binärisierung 
Bei der Binärisierung wird das 8-Bit Graustufenbild in ein 1-Bit Bild mit nur zwei Intensitätswerten 
umgewandelt. Dies geschieht mit der Festlegung eines Grenzwertes, der das Histogramm bei 
einem von Bild zu Bild verschiedenen Intensitätswert „teilt“. Alle Werte oberhalb des Grenzwer-
tes bekommen den Intensitätswert 1, alle darunter 0. Die Festlegung des Grenzwertes kann über 
verschiedene Algorithmen geschehen, welche entscheidenden Einfluss auf das Ergebnis haben. 
Je nach Aufbau des Ausgangsbildes und der zu erhaltenden Informationen ist eine Methode mehr 
oder weniger geeignet. In dieser Arbeit ist das Verfahren dadurch erleichtert, dass die Intensitäts-
werte durch die Belichtung und die Kameraaufnahme schon auf zwei charakteristische Intensi-
tätshäufungen im Histogramm reduziert sind. Es galt also herauszufinden, welche Methode zur 
Auffindung des Grenzwertes am geeignetsten ist, die Pixel der Blasen von den Hintergrundpixeln 
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zu unterscheiden. Unter einer Vielzahl von Methoden war die modifizierte IsoData Methode [67] 
am besten geeignet. Abbildung 7.12 veranschaulicht die Arbeitsweise der IsoData Methode im 
Vergleich zur sogenannten Minimum Methode. In der Abbildung sind alle Pixel deren Intensitäts-
werte unterhalb des Grenzwertes liegen rot eingefärbt. Bei der modifizierten IsoData Methode ist 
dies der Wert 134, bei der Minimum Methode 105. Auf den ersten Blick liegen beide Methoden 
nahe bei einander. Doch in der Vergrößerung wird deutlich, dass die IsoData Methode die Blasen-
kanten wesentlich besser trifft. 
 
 
 
Abbildung 7.12 (a) IsoData Methode, (b) Minimum Methode, (c) Vergrößerung aus (a), (d) Vergrößerung aus (b) 
Die IsoData Methode funktioniert mit einem einfachen iterativen Verfahren, das eine schrittweise 
Annäherung an den besten Grenzwert ermöglicht. Wie bei vielen iterativen Verfahren ist die Aus-
wahl des Startwertes sehr wichtig und sowohl für Iterationsdauer als auch in ungünstigen Fällen 
für das Ergebnis entscheidend. Da die Bilder schon in ihrer unbearbeiteten Form deutliche Intensi-
tätshäufungen aufweisen, ist es möglich, durch eine Mittelung des Histogramms einen geeigne-
ten Startwert festzulegen. Der Startwert 0I   ergibt sich für ein 8-Bit Graustufenbild aus der Anzahl 
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Von diesem Startpunkt ausgehend, teilt man das Histogramm in zwei Bereiche mit 
 01 0,1,..., I 1BI    und  0 02 , 1,...,255BI I I   . Von diesen Bereichen werden dann die mittle-
ren Intensitätswerte 01BI   und 
0
2BI   berechnet und der neue Grenzwert ergibt sich zu 
 
0 0
1 1 2
2
B BI II

  . (50) 
Diese Iteration wird wiederholt, bis 1 1i iI I    ist. Das Endergebnis der Binärisierung zeigt 
Abbildung 7.13. Es ist erkennbar, dass nur noch die Blasen in schwarz im Bild übrig sind. Im 
nächsten Schritt werden alle „Löcher“ in den Blasen aufgefüllt (Abbildung 7.14). 
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Abbildung 7.13 Binärisiertes Bild 
 
Abbildung 7.14 Binärisiertes Bild mit Füllung der „Löcher“ 
Segmentierung 
Ein kritischer Schritt zur die Berechnung einer Blasengrößenverteilung ist nun die Segmentierung 
der sich überlappenden Blasen. Hierfür findet ein Watershed-Algorithmus Anwendung, und das 
Ergebnis ist in Abbildung 7.15 sichtbar. 
 
Abbildung 7.15 Segmentiertes Beispielbild nach Anwendung des Watershed-Algorithmus 
In diesem Bild lässt sich auch sehr eindrucksvoll zeigen, wie Fehler entstehen können. Es ist 
eindeutig zu erkennen, dass viele der sich überlappenden Blasen nicht voneinander getrennt 
wurden. Um den Grund zu finden, soll zuerst die Arbeitsweise des Watershed erläutert werden. 
Der Algorithmus ist in mehrere Schritte unterteilt: 
 Berechnung der euklidischen Distanzkarte, 
 Auffinden der lokalen Maxima (UEP, Ultimate Eroded Points), 
 Von den UEP ausgehende „Auffüllung“ bis zum Rand der Blase oder zur Grenze eines an-
deren UEP. 
Bei der Berechnung der euklidischen Distanzkarte wird die Distanz jedes schwarzen Pixels im 
Binärbild zum nächstgelegenen weißen Pixel berechnet. Der Intensitätswert dieses Pixels in der 
Distanzkarte entspricht dann diesem Abstand. Die Maxima in der Distanzkarte heißen Ultimate 
Eroded Points (UEP). Sollen zwei sich überlappende Blasen voneinander getrennt werden, müs-
sen in der aus dem Binärbild berechneten Distanzkarte zwei UEP entstehen. Abbildung 7.16 ver-
anschaulicht, dass dies für unsere Beispielblasen nicht der Fall ist. Bei beiden Blasenpaaren ent-
steht jeweils nur ein Maximum, weswegen der Watershed-Algorithmus die Blasen nicht 
separieren kann. Das Problem liegt in der Auflösung des Bildes, die nicht hoch genug ist, um die 
Blasenkonturen ausreichend genau abzubilden. Eine Erhöhung der Auflösung kann Abhilfe schaf-
fen. Dies kann prinzipiell auf zwei Arten geschehen: Die Distanz zwischen Objekt und Kamera 
reduzieren (was aus konstruktiven Randbedingungen nicht möglich war) oder die Auflösung bei 
der Bildverarbeitung erhöhen. 
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Abbildung 7.16 Euklidische Distanzkarte für zwei Blasenpaare des Beispielbildes 
Die Auflösung bei der Bildverarbeitung zu erhöhen ist jedoch mit der Schwierigkeit verbunden, 
dass zusätzliche, prinzipiell unbekannte, Bildinformationen geschaffen werden müssen. Die beste 
Möglichkeit ist durch Interpolation. Eine grundlegende Beschreibung zweidimensionaler Interpola-
tionsmethoden ist in [68] beschrieben. Da der Intensitätsverlauf am Rande einer Blase von ihrer 
Krümmung außerhalb der Bildebene abhängt, liefert eine bikubische Interpolation die besten 
Werte. Abbildung 7.17 soll das Schema der bikubischen Interpolation verdeutlichen. 
 
Abbildung 7.17 Schema der bikubischen Interpolation, angelehnt an [68] 
x0 x0
y0 y0
v0
u0 u0
v0
p0
p3
p
2
p
1
78 7. Messsysteme 
Der wahre Wert wird durch einen eindimensionalen Interpolationskern der Form 
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  (51) 
angenähert. a  ist der Wert für die Steigung der Kurve und in dieser Arbeit ist 1a  . Eine genaue 
Analyse des Einflusses des Steigungswertes auf das Ergebnis ist nicht durchgeführt worden. Der 
zwedimensionale kubische Interpolationskern ist dann 
      ,bikub kub kubw x y w x w y   . (52) 
Der interpolierte Intensitätswert an der Stelle 
0 0,x y   ergibt sich dann in zwei Schritten. Zunächst 
gilt es, die Punkte jp   durch horizontale Interpolation zu gewinnen. Der interpolierte Intensitäts-
wert  0 0,I x y   wird dann durch die Interpolation der Werte jp   bestimmt: 
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Das Ergebnis der bikubischen Interpolation für eine dreifache Skalierung der Auflösung zeigt Ab-
bildung 7.18.  
 
Abbildung 7.18 (links) unskaliertes Bild, (rechts) 3x skaliertes Bild mit bikubischer Interpolation 
Die Konturen sind durch die Skalierung wesentlich besser aufgelöst, was auch Auswirkungen auf 
die Anwendung des Watershed-Algorithmus hat. Abbildung 7.19 zeigt die euklidische Distanzkarte 
der skalierten Blasen. Im Vergleich zum Original aus Abbildung 7.16 ist jetzt bei einem Blasenpaar 
ein zweites Maximum zu finden. Das bedeutet, dass mit der bikubischen Interpolation bei der 
Skalierung des Bildes die Anwendung des Watershed begünstigt wurde. Eine weitere Skalierung 
des Bildes auf eine noch höhere Auflösung macht auch die Trennung des zweiten Blasenpaares 
möglich. Es bleibt jedoch noch herauszufinden, ob dies auch von Vorteil ist. 
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Abbildung 7.19 Euklidische Distanzkarte für das 3x skalierte Bild 
Das Ziel ist die Bestimmung einer möglichst fehlerfreien Blasengrößenverteilung. Dies führt zu 
einer wichtigen Fragestellung: Unter welchen Bedingungen der Blasensegmentierung ist der 
Fehler in der Blasengrößenverteilung am geringsten? Hierfür soll ein kleines Gedankenmodell 
erstellt werden. Zur Veranschaulichung sind in Abbildung 7.20 zwei ideale Kugelblasen dargestellt. 
 
Abbildung 7.20 Schema des Gedankenmodells zweier sich überlappender Blasen 
Die Blasen haben die Radien 
1r   und 2r  , der Abstand ihrer Mittelpunkte sei 12r  . Ihre Flächen sind
1F  und 2F  . Generell gilt, dass der Watershed-Algorithmus in einem kontinuierlichen Bild (unend-
lich hohe Auflösung) bei einem Winkel von 90     greift (die Blasen voneinander unterscheiden 
kann). Der wahre mittlere Blasendurchmesser ist natürlich  
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Es gilt nun herauszufinden, unter welchen Bedingungen der Fehler zu diesem Wert am geringsten 
ist und ob ein Greifen des Watershed deshalb generell wünschenswert ist oder nicht. 
Für den Fall, dass der Watershed die Blasen nicht unterscheiden kann, ist der berechnete mittlere 
Blasendurchmesser 
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Für den gegenteiligen Fall, dass der Watershed greift und die Blasen segmentieren kann, ist der 
berechnete mittlere Blasendurchmesser 
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Im Folgenden werden die Fehler zum wahren Wert in der Form 
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angegeben. Nach Abbildung 7.20 und dem Sinussatz ergibt sich der Winkel    mit  1 2 12, ,xr r r r  
im Dreieck zu 
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Mit Hilfe des  Sinussatzes folgt 
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und 
      180x x xr r r      . (62) 
Die Flächen 1F    und 2F    lassen sich wie die Fläche eines Kreisabschnitts berechnen: 
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Ein Beispiel für den Verlauf der berechneten gemittelten Durchmesser in Abhängigkeit vom Ab-
stand zueinander ist in Abbildung 7.21 dargestellt. 
 
Abbildung 7.21 Verläufe der berechneten mittleren Blasendurchmesser mit (rot) und ohne Watershed 
(schwarz) 
Der Bereich der Abszisse ist von 
12 2 1r r r    bis 12 2 1r r r   skaliert. Am linken Ende ist die kleine-
re Blase gerade noch vollkommen innerhalb der großen Blase; am rechten Ende sind beide voll-
ständig im Bild zu sehen. Der gemittelte Durchmesser für 
12 2 1r r r    ist natürlich der Durchmes-
ser der großen Blase. Die Endwerte bei 
12 2 1r r r    entsprechen dann dem äquivalenten 
Durchmesser der Summe der Blasenflächen (ohne Watershed) bzw. dem wahren mittleren Bla-
sendurchmesser 
md  . Interessant sind nun die entsprechenden Fehler für verschiedene Blasen-
größenverhältnisse 
1 2r r . Abbildung 7.22 zeigt diese Fehler und die zugehörigen Winkelverläufe. 
Die Skalierungen der Abszissen sind vom her Prinzip mit Abbildung 7.21 identisch. Die Markierung 
für 90     zeigt, wann der Watershed frühestens zwei unterschiedliche Blasen erkennen kann. 
Die Werte für 90     sind für diese Betrachtungen irrelevant. Die dargestellten Werte lassen die 
folgenden Erkenntnisse zu: 
 Der maximale Fehler beträgt 40 % (für zwei gleich große Blasen ohne Separation durch 
den Watershed-Algorithmus. 
 Der Fehler ist generell umso größer je ähnlicher die Durchmesser der sich überlappenden 
Blasen sind. 
 Für Blasengrößenverhältnisse 
1 2 0,875r r   ist der Fehler mit Blasenseparation durch den 
Watershed stets geringer als ohne. 
 Für Blasengrößenverhältnisse 
1 2 0,875r r    kann der Fehler mit Blasenseparation durch 
den Watershed größer sein als ohne. 
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Abbildung 7.22 Winkelverteilung und Fehler der berechneten mittleren Blasendurchmesser in Abhängigkeit 
vom Abstand und vom Blasengrößenverhältnis, (gestrichelte Linie) Winkel = 90° 
Eine Blasenseparation durch den Watershed-Algorithmus ist nicht unter allen Umständen günstig. 
Zieht man jedoch in Betracht, dass der Watershed in einer endlichen Auflösung des Bildes erst bei 
recht kleinen Winkeln greift, sollte die Blasenseparation durch eine Interpolation der Intensitäts-
werte nach Möglichkeit begünstigt werden. Hinzu kommt, dass die deutliche Überlappung gleich 
großer Blasen wesentlich unwahrscheinlicher ist, da sie eher zur Koaleszenz neigen als Blasen 
unterschiedlicher Größe. In der Auswertung beispielhafter Videoaufnahmen zeigte eine vierfache 
Skalierung der Bilder die geringsten Fehler. Die Auswertung zur Auffindung dieser idealen Skalie-
rung ist manuell durchgeführt worden und ist statistisch nicht belegt. 
Nachdem der Watershed-Algorithmus die Blasen separiert hat, wird jede einzelne anhand ihrer 
Quadratpixelfläche ausgemessen. Über einen Maßstabsfaktor erhält man die Blasenfläche in mm². 
Die Blasen können dann entweder anhand ihrer Fläche oder ihrem äquivalenten Kreisdurchmesser 
in ein Blasengrößen-Histogramm aufgetragen werden. Die durchschnittliche Blasenfläche BF   
einer Aufnahmeserie ergibt sich dann aus dem Histogramm durch die Aufsummierung der einzel-
nen Flächenanteile zu 
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 . (65) 
Hier sind N   die Anzahl der Größencluster im Histogramm und jn   die Anzahl der Blasen im 
jeweiligen Größencluster 
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8 SECA-Versuche 
Die Versuche mit der Anlage SECA hatten das Ziel, die Blasengrößenverteilung und den Einfluss 
der Borverbindungen auf die Siedevorgänge während verschiedener Betriebsszenarien von 
Leichtwasserreaktoren zu untersuchen. Dazu sind die Versuche in vier Reihen geordnet, die die 
einzelnen Szenarien abbilden sollen: 
 SECA-I, Reihe P: Störfall im DWR 
 SECA-I, Reihe S: Normalbetrieb im DWR 
 SECA-II, Reihe W: Unterkühltes Sieden im DWR 
 SECA-II, Reihe E: Störfall im SWR 
In den folgenden Kapiteln werden die Versuchsmethoden und die Ergebnisse zunächst einzeln 
behandelt, bevor sie am Schluss gemeinsam dargestellt und diskutiert werden. Im Anschluss 
daran erfolgt eine Fehlerrechnung. 
8.1 SECA-I, Reihe P 
Methodik 
 
Abbildung 8.1 Methodik der Versuchsreihe P 
Die Siedeversuche mit der Konfiguration SECA-I mit Heizbündel hatten das Ziel, die Auswirkungen 
der Borsäure auf das gesättigte Volumensieden während einer Störfalltransiente im Druckwasser-
reaktor zu untersuchen. Als abzubildendes Szenario dient eine schnelle Drucktransiente, wie sie 
im DWR bei konstanter Wärmezufuhr, aber unzureichender Wärmeabfuhr im geschlossenen 
System auftreten kann. Die prinzipielle Fahrweise des Versuches ist in Abbildung 8.1 exemplarisch 
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dargestellt. Die anderen Versuche unterscheiden sich von dieser Darstellung lediglich in den tat-
sächlichen Werten, das Prinzip ist jedoch identisch. Vor Beginn der Transiente befindet sich die 
Anlage im stationären Zustand bei einem Massenstrom von 0,48 kg/s, einer Temperatur am Heiz-
kanalaustritt von 111 °C, einem Druck im Kondensator von 1,31 bar und einer Heizleistung von 10 
kW. Die Transiente beginnt mit einer Steigerung der Heizleistung, worauf sofort die Temperatur 
am Heizkanalaustritt steigt. Der Druckanstieg macht sich erst verzögert bemerkbar. Es kommt 
zunächst trotz gleichbleibender Pumpendrehzahl zu einem Anstieg des Massenstromes. Dieser ist 
durch den steigenden Volumendampfgehalt und den daraus entstehenden Impulseintrag des 
Dampfes in die Strömung bedingt. Der Massenstrom erreicht seinen Höchstwert, wenn Heizleis-
tung und Volumendampfanteil maximal sind und fällt im Verlaufe der Transiente wieder ab, wenn 
der Volumendampfgehalt mit steigendem Druck abnimmt. Er erreicht ein Endniveau nach der 
Transiente, das leicht unterhalb des Startniveaus liegt, da die Dichte des Wassers bei höheren 
Temperaturen abnimmt und der Massenstrom demzufolge bei konstantem Volumenstrom der 
Pumpe geringer ist. Die Messungen mit dem Gittersensor beginnen, wenn die Heizleistung auf 
ihrem Nennwert ist. Die einzelnen Messpunkte werden in allen Versuchen an denselben Druck-
/Temperaturniveaus durchgeführt, damit die Vergleichbarkeit gewährleistet ist. Nach dem letzten 
Messpunkt endet die Transiente mit dem Abschalten der Heizung und die Anlage wird wieder 
einem stationären Zustand zugeführt. Alle verwendeten Borsäurelösungen hatten eine Konzentra-
tion von 2500 ppmB. 
Ergebnisse 
Tabelle 8.1 Parameter der Versuchsreihe P 
Versuch P5 P8 P10a P10b 
Heizleistung [kW] 27 44 54 55 
Wärmestromdichte [W/cm²] 4,8 7,8 9,5 9,7 
Massenstromdichte im Heizbündel [kg/(m²s)] 325-405 341-421 357-437 363-445 
Massenstromdichte im Gittersensor [kg/(m²s)] 193-240 202-250 212-259 216-264 
Druckbereich [bar] 2,9-38 4,5-37 3,9-36 3,9-36 
 
 
Abbildung 8.2 Blasendurchmesser und Volumendampfgehalt in Abhängigkeit vom Druck des Versuches P8 
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Von den mit der soeben beschriebenen Methodik durchgeführten Versuchen werden vier an 
dieser Stelle exemplarisch gezeigt. Tabelle 8.1 zeigt die Parameter der Versuche P5, P8 und P10a 
und P10b. Beim Versuch P10a zeigten sich ungewöhnliche Ergebnisse, weshalb er nochmal als 
P10b wiederholte wurde. Im Folgenden werden die Messungen des Gittersensors und Ihre Dar-
stellung erläutert. Abbildung 8.2 zeigt dazu die Ergebnisse des Versuches P8 in Abhängigkeit vom 
Druck. Wie in der Versuchsmethodik dargestellt, fällt der Volumendampfgehalt mit steigendem 
Druck, da die Heizleistung konstant ist. Parallel dazu sinken auch die mittleren Blasendurchmes-
ser. Unterschiede zwischen den Versuchen mit deionisiertem Wasser und Borsäurelösung sind 
nicht zu erkennen. 
Der Nachteil dieser Darstellung ist, dass die Messwerte nur in Abhängigkeit einer der Variablen 
Druck, Temperatur, Heizleistung und Massenstrom abgebildet werden. In einer Großversuchsan-
lage wie der SECA ist es jedoch unmöglich, einen Betriebspunkt oder eine Transiente absolut 
exakt zu fahren, es muss immer mit einer kleinen Abweichung vom Idealzustand gerechnet wer-
den. In der Darstellung in Abhängigkeit von nur einer der Parameter wird eine Veränderung eines 
anderen nicht erkannt. Aus diesem Grund sind die folgenden Messwerte in Abhängigkeit vom 
Dampfmassenanteil angegeben, der eine Funktion aller Variablen ist. Der Dampfmassenanteil x  
wird am Austritt des Heizkanales über eine Energiebilanz berechnet, wobei p  der Druck, Q  die 
Leistung des Heizbündels, ( , )Eh p T  die Eintrittsenthalpie am Heizkanal, ( )h p  die Sättigungsent-
halpie des Wassers und ( )h p  des Dampfes ist. 
 
( , ) ( )
( ) ( )
E
Q
h p T h p
mx
h p h p
 

 
 (66) 
Die Sättigungsentalpien entstammen den über den Druck berechneten NIST-Werten. Die Ein-
trittsenthalpie am Heizkanal ist die einphasig flüssige Enthalpie aus Druck und Temperatur (eben-
falls NIST). 
Abbildung 8.3 zeigt die mittleren Blasengrößen für die in Tabelle 8.1 aufgelisteten Versuche, jetzt 
aufgetragen über dem berechneten Dampfmassenanteil. Alle Versuche zeigen eine Verkleinerung 
der Blasen mit steigendem Dampfmassenanteil. Wie in Abbildung 8.2 dargelegt, resultiert dies 
aus der Drucksteigerung, die eine Verlagerung des Blasengleichgewichtes zu kleineren Radien 
bewirkt. Des Weiteren ist zu sehen, dass in den Versuchen mit höheren Heizleistungen die Bla-
senverteilung zu größeren Durchmessern verschoben wird. Der qualitative Verlauf bleibt jedoch 
derselbe. Bei einem Vergleich der Daten von deionisiertem mit boriertem Wasser sind bis auf die 
Versuche P10a und b keine Auffälligkeiten zu erkennen. Die Kurven in den Versuchen P5 und P8 
stimmen sehr gut überein. Beim Versuch P10a fällt jedoch auf, dass die Blasengrößen in borier-
tem Wasser ab einem Dampfmassenanteil von ca. 0,025 um bis zu 7 mm von denen des deioni-
sierten Wassers abweichen. Der Versuch P10b sollte diese Beobachtung reproduzieren, was 
jedoch nicht möglich war. Der Vergleich beider Versuche zeigt, dass der Deionat-Versuch in P10a 
von den anderen Kurven abweicht und alle anderen Kurven wiederum übereinstimmen. Die Ab-
weichung ist vermutlich durch eine ungenaue Versuchsdurchführung des Deionat-Versuches in 
P10a bedingt. Tatsächlich ist der Grund eine Besonderheit der transienten Versuche. Die Ver-
suchsdurchführung ist zum Teil durch äußere Faktoren bestimmt, in diesem Fall die Eintrittstem-
peratur in den Sekundärkreislauf. Sowohl die Leistung des Kondensators als auch die des Wärme-
übertragers ist von der jeweiligen Vorlauftemperatur abhängig. Weichen die Vorlauftemperaturen 
der Vergleichsversuche voneinander ab, muss dies durch eine Änderung des Volumenstroms 
kompensiert werden. Dies ist im Versuch P10a nicht hinreichend genau geschehen, weshalb die 
86 8. SECA-Versuche 
Dampfvolumenanteile trotz gleichen Druckes voneinander abweichen. Wie später noch gezeigt 
wird, kann dies in den stationären Versuchen nicht passieren, da sich die Anlage dort im stationä-
ren thermischen Gleichgewicht befindet. Trotz dieser einen Ungenauigkeit kann festgestellt wer-
den, dass es keine messbaren Veränderungen der Blasengrößenverteilung beim transienten Vo-
lumensieden durch Zugabe von Borsäure gibt. 
 
Abbildung 8.3 Ergebnisse der Versuchsreihe P 
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8.2 SECA-I, Reihe S 
Methodik 
 
Abbildung 8.4 Methodik der Versuchsreihe S 
Die Versuche der Reihe S sollten den Zustand des unterkühlten bis gesättigten Siedens mit klei-
nen Dampfanteilen bei normalen (d. h. stationären) Betriebsbedingungen abbilden. Dazu ist die 
Anlage zu Beginn der Versuche in ein stationäres thermisches Gleichgewicht überführt worden, d. 
h. Heizleistung, Massenstrom, Druck und Temperatur sollten einen vordefinierten Wert einneh-
men und der Durchfluss von Kondensator und Wärmeübertrager wurden angepasst, um Änderun-
gen der Eintrittstemperatur des Sekundärkreislaufes oder der Umgebungstemperatur (Wärmeab-
gabe an die Versuchshalle) auszugleichen. Diese Art der Versuchsdurchführung ist also robust 
gegenüber Änderungen der nicht steuerbaren Umgebungseinflüsse, die bei den transienten Ver-
suchen noch berücksichtigt werden mussten. Ein Beispiel der Versuchsdurchführung der Reihe S 
ist in Abbildung 8.4 dargestellt. Nach Erreichen des ersten stationären Punktes werden die Auf-
nahmen mit dem Gittersensor gemacht. Es sind insgesamt drei pro Zustand, um eine höhere 
statistische Sicherheit bei der Auswertung zu haben. Es dauert eine gewisse Zeit, bis ein stationä-
rer Zustand erreicht ist, da die Erwärmung/Abkühlung der Anlagenbauteile sehr langsam ge-
schieht. Kriterium für das Erreichen eines stationären Punktes war ein Temperaturgradient kleiner 
als 0,02 K/min. Nach der Messung wird der nächste stationäre Punkt angefahren, in diesem Fall 
bei 5 K unterhalb des vorherigen Punktes. Die einzige Steuergröße dabei ist die Heizleistung, alle 
anderen bleiben konstant. Die Heizleistung wird dabei soweit reduziert, bis sich ein ausreichender 
Temperaturgradient einstellt und  danach wieder soweit erhöht, bis bei der festgelegten Tempera-
tur der neue stationäre Zustand erreicht ist. Abbildung 8.4 zeigt, dass der Dampfanteil insgesamt 
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sehr klein ist und mit abnehmender Heizleistung sinkt. Die Zeitachse der Abbildung ist zwischen 
15000 s und 25000 s unterbrochen, um den gesamten Versuchsdurchlauf abbilden zu können. 
Ergebnisse 
Tabelle 8.2 zeigt die Parameter der hier exemplarisch dargestellten Versuche der Reihe S. Die 
Abstände der stationären Punkte betrugen stets 5 K, auch wenn sich die Reichweiten der Ver-
suchsparameter voneinander unterscheiden. In den Versuchen S2 und S45 kam Borsäure mit 
einer Konzentration von 2500 ppmB zum Einsatz, im Versuch S7 ist eine Kombination aus Borsäure 
(2500 ppmB) und Lithiumhydroxid (20 ppmL) verwendet worden. Abbildung 8.5 zeigt den Volu-
mendampfanteil aufgetragen über dem Dampfmassenanteil für den Versuch S2. Im Gegensatz zu 
den transienten Versuchen steigt hier der Volumendampfanteil nahezu linear mit dem Dampfmas-
senanteil, und es sind keine deutlichen Unterschiede zueinander erkennbar. Gleiches scheint 
jedoch nicht für die mittleren Blasendurchmesser zu gelten, die in Abbildung 8.6 dargestellt sind. 
Auffallend ist, dass die Blasengrößen bei niedrigen Dampfmassenanteilen in der Borsäurelösung 
deutlich kleiner sind als in reinem Deionat. Der Größenunterschied nimmt jedoch mit wachsen-
dem Dampfmassenanteil ab, bis die Werte bei x > 0,005 zusammenfallen. Um diese Beobachtung 
zu bestätigen, wurde der Versuch mit verringerter Heizleistung und einer höheren Reichweite des 
Dampfanteils wiederholt. Beim so gefahrenen Versuch S45 ist die Kondensatorleistung im Ver-
gleich zum Versuch S2 reduziert, somit ist bei gleichem Dampfmassenanteil eine niedrigere Heiz-
leistung zur Aufrechterhaltung des stationären Zustandes erforderlich und der allgemeine Volu-
mendampfanteil ist geringer. Die dazugehörige Blasengrößenverteilung für S45 ist in Abbildung 
8.7 zu sehen und es lassen sich Parallelen zu S2 erkennen. Obwohl die Blasengrößen allgemein 
niedriger sind als in S2, ist der qualitative Verlauf nahezu identisch. Die Blasen sind in der Borsäu-
relösung im Bereich sehr kleiner Dampfmassenanteile geringer, und der Unterschied wird kleiner 
bis die Werte bei ca. x > 0,005 zusammenfallen. Das Ergebnis aus Versuch 2 ließ sich auch mit 
anderen Parametern reproduzieren. 
Tabelle 8.2 Parameter der Versuchsreihe S 
 
Versuch S2 S45 S7 
Heizleistung [kW] 15,3-22,0 13,5-26,0 12,3-21,6 
Wärmestromdichte [W/cm²] 2,7-3,9 2,4-4,6 2,2-3,8 
Massenstromdichte im Heizbündel [kg/(m²s)] 397 398 397 
Massenstromdichte im Gittersensor [kg/(m²s)] 236 236 236 
Druckbereich [bar] 2,6-6,2 3,6-15,5 3,6-12,6 
Zusatz H3BO3 H3BO3 H3BO3 + LiOH 
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Abbildung 8.5 Volumendampfanteil in Abhängigkeit des Dampfmassenanteils des Versuches S2 
 
Abbildung 8.6 Ergebnisse des Versuches S2 
 
Abbildung 8.7 Ergebnisse des Versuches S45 
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Im letzten gezeigten Versuch der Reihe S ist die Heizleistung im Vergleich zu S45 geringfügig 
reduziert, und als Medium kommt eine Lösung aus Borsäure und Lithiumhydroxid zum Einsatz. 
Abbildung 8.8 zeigt die Ergebnisse dieses Versuches S7. Durch die geringere Heizleistung ist die 
Blasenverteilung im Vergleich zu S45 geringfügig zu kleineren Durchmessern verschoben. Bemer-
kenswert ist allerdings, dass die Kurven für Deionat und die Lösung nahezu exakt aufeinander 
fallen. Die beobachteten Effekte aus S2 und S45 sind hier nicht zu sehen. Die Unterschiede in den 
Versuchsparametern zwischen S45 und S7 sind sehr gering, was den Schluss zulässt, dass allein 
die Zugabe des Lithiumhydroxids dies verursacht hat. Wie schon in Kapitel 2.1 erläutert, wird 
Lithiumhydroxid in deutschen Kernkraftwerken als Alkalisierungsmittel eingesetzt. Eine Probe der 
wässrigen Lösung nach dem Versuch S7 hatte einen pH20 von 6,6 und eine Leitfähigkeit bei 20 °C 
von 158,3 µS/cm. Eine Probe des dazugehörigen Vergleichsversuches mit Deionat hatte einen 
pH20 von 7,4 und eine Leitfähigkeit von 1,8 µS/cm. Die Borsäurelösungen aus den Experimenten 
von S2 und S45 hatten einen pH20 von 4,2 bzw. 4,9 und eine maximale Leitfähigkeit von 24 µS/cm. 
Die Zugabe von Lithiumhydroxid hat also sowohl den pH-Wert als auch die Leitfähigkeit der reinen 
Borsäurelösung erhöht. Die höhere Leitfähigkeit der Lösung kann das Phänomen nicht erklären, da 
sie höchstens zu einem Fehler in Richtung kleinerer Blasen führen würde. Der Verdacht liegt also 
nahe, dass es einen pH-abhängigen Einfluss gibt, der später noch diskutiert wird. 
 
Abbildung 8.8 Ergebnisse des Versuches S7 
8.3 SECA-II, Reihe W 
Methodik 
Die Versuche der Reihe W mit der Modifikation SECA-II hatten das Ziel, das unterkühlte Sieden im 
Normalbetrieb vom DWR mit Borsäurelösungen näher zu untersuchen. Da der Gittersensor einen 
Elektrodenabstand von 3 mm besitzt, ist er nicht in der Lage kleinere Blasen aufzulösen. Die 
Hochgeschwindigkeits-videoaufnahmen im Sichtfenster des Heizbündels waren darüber hinaus 
von unzureichender Qualität für eine automatisierte Auswertung. Deswegen wurden zur Detailun-
tersuchung nur die visuellen Aufnahmen der Hochgeschwindigkeitskamera am Einzelstab der 
SECA-II herangezogen. 
Die Versuchsmethodik ähnelt dabei der der Reihe S. Es werden ausschließlich stationäre Be-
triebspunkte angefahren zu denen dann die Kameraaufnahmen gemacht werden. Im Vergleich zur 
Anlage SECA-I dient das Heizbündel jetzt nur noch als Vorwärmer für den Einzelkanal. Eine Tem-
peratur- und Druckmessung direkt unterhalb des Fensters (der beheizten Zone) ermöglicht die 
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Bestimmung der Eintrittsunterkühlung. In den folgenden Abschnitten wird auch die Vorgehens-
weise der Datenaufarbeitung von den Kameraaufnahmen zur Blasengrößenverteilung erläutert. 
Die Darstellung der Ergebnisse erfolgt als Histogramm der Blasengrößen. Abbildung 8.9 zeigt ein 
solches Histogramm sowie zur Veranschaulichung ein Bild der Originalaufnahmen. Das Histo-
gramm besteht aus einer unteren Abszisse mit den gemittelten Flächen der einzelnen Blasen 
sowie der Anzahl der in der Aufnahme gezählten Blasen der jeweiligen Größe (Siehe auch Kapitel 
7.2.2). Zur Anschaulichkeit zeigt eine zweite Abszisse einen Äquivalentdurchmesser der Blasen, 
wenn die gemessene Fläche kreisrund wäre. 
In Abbildung 8.9 ist das unterkühlte Blasensieden auf der von der Vertikale in die Horizontale 
gekippten Kante des Einzelstabes bei einer bestimmten Wärmestromdichte zu sehen. Darüber 
befindet sich das entsprechende Histogramm der Blasengrößenverteilung. Es lässt sich unschwer 
der Unterschied in den Histogrammen und den Bildern erkennen. Bei der niedrigeren Wär-
mestromdichte und höheren Unterkühlung bilden sich deutlich weniger und kleinere Blasen als 
mit höherer Wärmestromdichte und kleinerer Unterkühlung. Es sind im linken/oberen Bild nur 
Blasen d < 0,6 mm zu sehen, während die Verteilung der rechten/unteren Aufnahme deutlich 
breiter gestreut ist. Zu beachten ist hierbei, dass die Histogramme die Blasen des gesamten 
Bildes zählen und nicht nur eines ausgewählten Ortes. In den folgenden Versuchsbeispielen sind 
nur noch die Histogramme zu sehen, und die Originalaufnahmen befinden sich im Anhang. 
 
Abbildung 8.9 Gegenüberstellung der Originalaufnahmen und Histogramme 
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Abbildung 8.10 Vergleich der Histogramme für unterschiedliche Wärmestromdichten und Unterkühlungen 
Abbildung 8.10 soll die Einflüsse der Wärmestromdichte sowie der Eintrittsunterkühlung auf das 
Histogramm noch näher darstellen. Es sind dazu mehrere Versuche gegenüber gestellt. Es handelt 
sich um insgesamt acht Aufnahmen mit Wärmestromdichten von 12, 15, 19 und 23 W/cm² bei 
Unterkühlungen von jeweils ca. 7,5 und 3,5 K. Es ist zu erkennen, dass mit zunehmender Wär-
mestromdichte der Schwerpunkt der Blasengrößenverteilung zu größeren Durchmessern hin 
verschoben wird. Die Unterkühlung hat den umgekehrten Effekt: Bei einer größeren Entfernung 
zur Siedegrenze werden kleinere Blasen gebildet und die Wahrscheinlichkeit, dass sie in der un-
terkühlten Strömung wieder kondensieren, ist höher. 
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Ergebnisse 
Tabelle 8.3 Parameter der Versuchsreihe W 
Versuch W3 W4 
Wärmestromdichte Einzelstab  [W/cm²] 18 – 36 19 – 53 
Massenstromdichte im Einzelkanal  [kg/(m³s)] 529 – 547 529 
Druckbereich  [bar] 2,48 – 5,3 12 
Unterkühlung  [K] 5,5 – 15,7 10±0,3 
 
Tabelle 8.3 zeigt die Parameter der hier gezeigten Versuche der Reihe W. Die genauen Daten für 
alle in den Abbildungen gezeigten Aufnahmen und Histogramme sind im Anhang enthalten. Der 
Versuch W3 ist in Abbildung 8.11 dargestellt. Die Skalierung der Abszisse ist im log2-Format, um 
im Histogramm auch die Unterschiede der sehr kleinen Blasendurchmesser sichtbar zu machen. 
Es muss jedoch angemerkt werden, dass die Werte in Blasenbereichen < 1 mm durch die stei-
genden relativen Fehler an Aussagekraft verlieren. Versuch W3 zeigt dennoch eine gute Überein-
stimmung der Messungen von Deionat und Börsäurelösung. Es fallen nur wenige deutlichere 
Abweichungen auf, die allerdings kein einheitliches Muster aufweisen: Die Histogramme der 
Kombinationen 18 W/cm² und 6 K, 36 W/cm² und 12 K sowie 15 K weichen im kleinen Blasenbe-
reich voneinander ab. Weiterhin ist auffällig, dass die Verläufe sowie die Abweichungen unterei-
nander bei den Versuchen mit 18 W/cm² und 6 K sowie 36 W/cm² und 12 K nahezu identisch sind. 
Eine Erklärung dieser Beobachtungen liefert die Betrachtung der Schwingungen der Stäbe wäh-
rend der Aufnahmen. Der Einzelstab sowie die gesamte Anlage schwingen während des Betrie-
bes mit einer Frequenz, die von den jeweiligen Strömungseigenschaften sowie äußeren aufge-
prägten Störungen abhängig sind. Die äußeren Störungen werden bei den Aufnahmen so gut wie 
möglich unterbunden, können aber nicht immer verhindert werden. Bei jeder Messung werden 
800 Bilder mit einer Frequenz von 5000 fps aufgenommen (0,16 s). Trotz der sehr kurzen Aufnah-
mezeit führen die Schwingungen des Stabes zu einer Verschiebung der sichtbaren Kante der 
beheizten Oberfläche in Richtung der y-Achse um mehrere Pixel. Haben die Schwingungen des 
Stabes in den Aufnahmen des reinen und des borierten Wassers eine Phasenverschiebung von 
180°, so ist die relative Geschwindigkeit der Kanten in y-Richtung zueinander maximal und die 
Kanten können sich in einer Aufnahme um bis zu 4 Px zueinander verschieben. Da die Schwarz-
werte der Kante des Stabes nur am Anfang jeder Aufnahme abgeschnitten werden, bleibt also der 
Bildbereich über alle 800 Bilder konstant. Je nach Schwingungsrichtung kommen demnach einzel-
ne Pixel mit Schwarzwerten in das Bild hinein oder gehen heraus. Werden diese Informationen zu 
den einzelnen Blasen hinzu oder abgerechnet, so kommt es zu teils großen Verschiebungen. Bei 
einer Auflösung von 0,07125 mm/Px wie im gerade diskutierten Fall beträgt die Verschiebung bis 
zu 0,285 mm. Diese Verschiebung ist ausreichend, um im ungünstigen Falle im Bereich kleiner 
Blasen zu großen Abweichungen zu führen. Mit zunehmendem Blasendurchmesser nehmen die 
relativen Abweichungen zueinander ab. 
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Abbildung 8.11 Ergebnisse des Versuches W3 
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Abbildung 8.12 Ergebnisse der Versuchs W4 
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Um diesen Fehler auszuschließen, ist der folgende Versuch W4 mit höheren Wärmestromdichten 
durchgeführt worden und konzentriert sich auf einen Bereich größerer Blasendurchmesser. Der 
Bereich ist so gewählt, dass er den Größen aus Versuch S45 ähnelt, wo die einzigen Abweichun-
gen in der Blasengröße zwischen Deionat und Borsäurelösung mit dem Gittersensor gemessen 
wurden. Abbildung 8.12 zeigt die Histogramme des Versuches W4. Die Kameradaten der Auf-
nahme mit Borsäurelösung bei 47 W/cm² stehen durch einen Dateifehler leider nicht zur Verfü-
gung. Die genauen Zustandswerte des Versuches W4 befinden sich ebenfalls im Anhang. Beim 
Vergleich der Histogramme ist festzustellen, dass Abweichungen zwischen Deionat und Borsäure-
lösung kaum vorhanden sind. Das beobachtete Phänomen bei den Gittersensormessungen, dass 
die Blasen der Borsäurelösungen im geringeren Durchmesserbereich kleiner sind, kann hier nicht 
bestätigt werden. Die wenigen vorhandenen Abweichungen in Abbildung 8.12 zeigen eher das 
Gegenteil. 
8.4 SECA-II, Reihe E 
Methodik 
 
Abbildung 8.13 Methodik der Versuchsreihe E (Erläuterung der Zahlenmarkierungen im Text) 
Die Versuche der Reihe E hatten das Ziel, Boreinspeisetransienten mit Pentaborat im SWR zu 
simulieren. Dazu wurde die Anlage zunächst in einen stationären Zustand überführt. Durch den 
maximal möglichen Gegendruck der Einspeisepumpe war die Durchführung der Versuche bei 
maximal 20 bar möglich. Nach Erreichen des stationären Zustandes begann die Einspeisung einer 
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hochkonzentrierten Pentaboratlösung mit einem konstanten und im Vergleich zur Anlage sehr 
geringen Massenstrom. Die eingespeiste Menge ergab sich über das Gewicht des Mischbehäl-
ters. Der Massenstrom wird als über der Zeit konstant angenommen. Die Einspeisung erfolgte am 
Eintritt in das Heizbündel. Dies garantierte, dass die Lösung in der Strömung ideal durchmischt 
war bevor sie in den Einzelkanal eintrat. Die Pentaboratlösung lag im Mischbehälter bei Umge-
bungstemperatur vor, weshalb bei Einspeisung bei fehlender Gegensteuerung eine Temperatur-
minderung in der Strömung die Folge gewesen wäre. Um dem entgegenzuwirken, wurde die 
Heizleistung des Heizbündels (Vorwärmer) so gesteuert, dass die Temperatur am Eintritt in die 
beheizte Zone des Einzelkanals (direkt unterhalb des Sichtfensters) konstant bleibt. Abbildung 8.13 
zeigt ein Beispiel des Druck-, Temperatur-, Heizleistungs- und Massenstromverlaufes vor, wäh-
rend und nach einer Einspeisetransiente. Während der Transiente bleiben Massenstrom, Druck 
und Temperatur nahezu konstant. Lediglich die Heizleistung des Vorwärmers wird variiert, um die 
Parameter während der Einspeisung konstant zu halten. Eine Auffälligkeit im Betriebsverhalten der 
SECA sei hier noch kurz erläutert. An den Punkten 1 in Abbildung 8.13 kommt es in unregelmäßi-
gen Abständen zu leichten Druckabfällen, vermutlich durch das Ablösen einer größeren Kondens-
atmenge in den Dampfbereich. Dieser Druckabfall muss ebenfalls durch die Heizleistung des 
Vorwärmers kompensiert werden (Stellen 2 in Abbildung 8.13). Die Aufnahmen mit der Hochge-
schwindigkeitskamera sind natürlich stets außerhalb eines solchen Ereignisses gemacht worden. 
Ergebnisse 
Tabelle 8.4 Parameter der Versuchsreihe E 
Versuch E1 E2 E3 E4 E5 
Konzentration Pentaborat  [ppmB] 9000 9000 9000 10000 12000 
Eingespeiste Masse / [kg] 5,15 5,21 5,36 5,10 5,23 
Massenstrom Einspeisung  [kg/s] 2,4 3,8 4,05 5,84 5,69 
Massenstrom Anlage  [kg/s] 0,41 0,34 0,35 0,42 0,28 
Massenstromdichte Einzelkanal  [kg/(m²s)] 774 642 661 774 529 
Druck  [bar] 18 18 12,5 20 12,8 
Wärmestromdichte  [W/cm²] 25 23 21 27 21 
 
 
Abbildung 8.14 Ergebnisse des Versuches E1 
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Tabelle 8.4 listet die Parameter der einzelnen Einspeiseversuche der Reihe E auf. Versuch E1 ist in 
Abbildung 8.14 dargestellt und zeigt einerseits die ersten interessanten Ergebnisse, dient anderer-
seits aber auch als nicht beispielhafte Fahrweise während der Transiente: In der Abbildung sind 
drei Kurven zu sehen. Die roten Punkte stellen die mittleren Blasendurchmesser aus den Hochge-
schwindigkeitsaufnahmen dar. Die blauen Punkte sind die jeweiligen Unterkühlungen zum Mess-
zeitpunkt. Da die gemessenen Blasengrößen wesentlich von der Unterkühlung abhängen, ist die 
dritte Größe eine sogenannte „normierte“ Blasengröße, d.h. die Werte der gemessenen Blasen 
sind auf die durchschnittliche Unterkühlung normiert. Wenn iF   die mittlere Blasengröße ist und 
iT   die zugehörige Unterkühlung, so ist die normierte Blasengröße 
 1
1 n
i
n i
i i
i
T
n
F F
T


 


 . (67) 
Dieser Wert darf nicht als quantitative Korrektur der Blasengröße angesehen werden sondern 
dient lediglich der Veranschaulichung, wie die Unterkühlung den jeweiligen Blasengrößenwert 
qualitativ beeinflusst hat. 
Zu Beginn der Einspeisung weisen die Blasen noch eine durchschnitlliche projizierte Fläche von 
knapp 3 mm² auf. Dieser Wert fällt dann rasch auf die Hälfte ab, bevor er sich zum Ende bei 1 
mm² einpendelt. Der Verlauf der Unterkühlung ist dem entgegengesetzt und steigt während der 
Transiente von 5 K auf über 9 K. Die starke Abnahme der Blasengrößen ist zum größten Teil der 
steigenden Eintrittsunterkühlung zuzuschreiben, was der Verlauf der normierten Blasengrößen 
ansatzweise zeigen soll. Dennoch ist die Unterkühlung nicht der einzige Faktor für den beobachte-
ten Abfall der Blasengrößen in Versuch E1. Diese Tatsache soll in den weiteren Versuchen nach-
gewiesen werden. 
 
Abbildung 8.15 Ergebnisse des Versuchs E2 
Abbildung 8.15 zeigt den Versuch E2. Im Vergleich zu E1 ist die Wärmestromdichte um 2 W/cm²  
und der Massenstrom der Anlage um 0,07 kg/s geringer. Der Einspeisemassenstrom ist dagegen 
um 1,4 kg/s höher, Konzentration und eingespeiste Menge sind nahezu gleich. Während der ge-
samten Transiente bewegt sich die Unterkühlung nur zwischen 4 – 5 K, die Schwankungen halten 
sich also in Grenzen. Dennoch ist – analog zu E1 – ein deutlicher Abfall in der mittleren Blasengrö-
ße erkennbar, der sich auch im Bereich zwischen 20000 s und dem Ende der Einspeisung mit 
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fallender Eintrittsunterkühlung fortsetzt. Nach Ende der Einspeisung scheint die projizierte Blasen-
fläche von 1,6 mm² auf 2 mm² zu steigen. Ein ähnlicher Verlauf lässt sich auch in Versuch E3 
(Abbildung 8.16) beobachten. Hier reicht die Eintrittsunterkühlung nur von 3,8 K bis 4,4 K, ein 
Einfluss kann also in diesem Versuch beinahe vernachlässigt werden. Dennoch fällt die mittlere 
projizierte Blasenfläche konstant während der Einspeisung von 3,5 mm² auf 2,5 mm² ab. 
 
Abbildung 8.16 Ergebnisse des Versuchs E3 
In Versuch E4 (Abbildung 8.17) ist die Konzentration der eingespeisten Pentaboratlösung auf 
10000 ppmB erhöht und der Massenstrom der Einspeisung beträgt jetzt 5,84 kg/s. Die Wär-
mestromdichte ist mit 27 W/cm² die höchste der in Reihe E gefahrenen Versuche, weshalb die 
durchschnittliche Blasengröße zu Beginn der Einspeisung mit 4,4 mm² auch größer ist. Der Verlauf 
spiegelt ebenfalls die bisherigen Beobachtungen wieder: Die Blasengrößen sinken während der 
Einspeisung und steigen danach wieder leicht an. Im letzten Messpunkt wurde der Massenstrom 
auf 0,63 kg/s erhöht, um diesen Einfluss ebenfalls deutlich zu machen. Über den ganzen Ver-
suchsverlauf bleibt die Unterkühlung konstant um die 3 K. 
 
Abbildung 8.17 Ergebnisse des Versuchs E4 
Auch im letzten hier dokumentierten Versuch der Reihe E (E5, Abbildung 8.18) ist die Abnahme 
der Blasengrößen während der Einspeisung sowie ihr Anwachsen danach deutlich erkennbar. 
Jedoch scheint es so, als würden sie im markierten Bereich 1 der Abbildung erst gleich bleiben, 
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bevor sie schneller als in den anderen Versuchen sinken. Der Grund dafür liegt in der unvollständi-
gen Lösung des Pentaborats im Mischbehälter. Das Pentaborat hatte sich vor dem Start des 
Versuches zunächst unbemerkt auskristallisiert. Aus diesem Grund war die im Bereich 1 einge-
speiste Lösung sehr niedrig konzentriert. Danach wurde die Lösung während der Einspeisung 
durchmischt. Bis dahin waren jedoch schon über 2 kg Lösung in der Anlage enthalten, weshalb die 
nun folgende Lösung höher konzentriert war als im Versuchsablauf vorgesehen. Der dem Bereich 
1 folgende starke Abfall der Kurve ist die Folge daraus. Auch im Versuch E5 ist der Massenstrom 
im letzten Messpunkt erhöht (0,42 kg/s). 
 
Abbildung 8.18 Ergebnisse des Versuchs E5 
In allen Versuchen konnte eine Abnahme der durchschnittlichen Blasengröße bei der Einspeisung 
einer hochkonzentrierten Pentaboratlösung erkannt werden. Es lässt sich zeigen, dass die relative 
Abnahme der Blasenradien mit der eingespeisten Menge an Pentaborat  zunimmt. Betrachtet 
werden die Versuche E3 – E5, in denen der Einfluss der Unterkühlung nahezu vernachlässigbar ist. 
Tabelle 8.5 zeigt die Radienverhältnisse für die durchschnittlichen Blasenradien an Start (r1) und  
Ende (r2) der Einspeisung sowie die eingespeiste Masse Pentaborat. Die rechnerische Endkon-
zentration ergibt sich aus der eingespeisten Masse bezogen auf den Gesamtinhalt der Anlage 
nach dem Versuch. Mit der ermittelten Konzentration kann die zu erwartende Leitfähigkeit nach 
Abbildung 2.10 bestimmt werden. Bemerkenswert ist jedoch, dass eine Leitfähigkeitsmessung 
von Proben, die im kalten Umlauf nach den Versuchen entnommen wurden, eine stets niedrigere 
Leitfähigkeit zeigen, als zu erwarten wäre. 
Tabelle 8.5 Verhältnisse der durchschnittlichen Blasenradien vor (r1) und nach (r2) Pentaborateinspeisung, 
rechnerisch ermittelte Masse des eingespeisten Pentaborats sowie der Endkonzentration und 
Leitfähigkeit von Proben im kalten Umlauf nach den Versuchen (Werte in Klammern entspre-
chen den erwarteten Leitfähigkeiten nach Abbildung 2.10) 
Versuch E3 E4 E5 
r2/r1 0,84 0,8 0,79 
Masse Pentaborat [g] 271 296 355 
Rechnerische Endkonzentration [g/l] 4,1 4,6 5,5 
Leitfähigkeit Probe [µS/cm] 980 (1000) 890 (1150) 1140 (1500) 
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8.5 Fehlerrechnung 
Für die Betrachtung der Fehler soll an dieser Stelle explizit auf die Unterscheidung zwischen der 
Genauigkeit und der Präzision einer Messung hingewiesen werden. Die Genauigkeit eines Expe-
rimentes bezieht sich auf die Abweichung des Messergebnisses vom wahren Wert. Sie stellt ein 
Maß für die Richtigkeit des Messergebnisses dar. Die Präzision eines Experimentes gibt dagegen 
an, wie exakt das Messergebnis ist ohne Bezug auf den wahren Wert. Sie ist auch ein Maß für die 
Reproduzierbarkeit eines Messergebnisses. Während die Genauigkeit vor allem durch systemati-
sche Fehler geprägt wird, hängt die Präzision von der Größe der zufälligen Fehler ab. 
Bei den in dieser Arbeit verwendeten Messmethoden ist die Genauigkeit häufig schwer zu erfas-
sen, teilweise ist es nahezu unmöglich, und es gibt nur sehr grobe Abschätzungen. Besonders für 
Gittersensor- und Hochgeschwindigkeitsaufnahmen können keine verlässlichen Angaben zur 
Genauigkeit gemacht werden, da sie u. a. sehr stark von den bei der Messung herrschenden 
Strömungszuständen abhängen. Da in dieser Arbeit der Fokus auf dem Vergleich von Experimen-
ten liegt, ist die Präzision der Messungen entscheidend. Sie ist der unterscheidende Parameter 
des Fehlers. Es wird angenommen, dass die systematischen Fehler (Genauigkeit) bei identischen 
Vergleichsexperimenten ähnlich oder gar gleich sind. Unter dieser Voraussetzung reicht die Erfas-
sung der zufälligen Fehler (der Messpräzision) für die Angabe der Fehlerbreite aus. 
Ein weiterer Vorteil des direkten Vergleiches zweier Experimente mit Deionat und Borlösung ist 
die Minimierung des Einflusses störender äußerer Einwirkungen. So konnte z. B. garantiert wer-
den, dass die Umgebungstemperatur in der Versuchshalle zwischen den Experimenten nicht um 
mehr als 2 K abwich. Darüber hinaus konnten unweigerlich mit der Zeit auftretende Änderungen  
der Siedeoberflächen durch Korrosion und Crud-Bildung als vernachlässigbar angesehen werden. 
Eine Diskussion der Oberflächenveränderung ist in Kapitel 8.5.3 enthalten. 
8.5.1 Genauigkeit 
Konventionelle Messverfahren 
Die Genauigkeiten der konventionellen Messsysteme sind in Tabelle 8.6 angegeben. Die Genauig-
keit der Thermoelemente ist nach DIN IEC 584 für Typ K, Klasse 1 vorgegeben. Die Thermoele-
ment-Messkette inklusive Ausgleichsleitung wurde gegen siedendes Wasser bei Umgebungs-
druck getestet. Die Abweichung zu NIST-Werten betrug für die Positionen an Heizkanalein- und -
austritt weniger als 0,3 K. Dies erlaubt allerdings keine Angaben über den Fehler bei anderen 
Temperaturen, da die Temperaturabhängigkeit der Grenzabweichung nicht bekannt ist. 
Tabelle 8.6 Genauigkeit der konventionellen Messsysteme 
Messwert Genauigkeit Anmerkungen 
Temperatur 1,5 K oder |0,004*t| THKA, THKE < 0,3K bei 
100°C 
Absolutdruck 0,2% Kalibrierung vor Einbau 
0,07% 
Massenstrom 0,2%  
Leistung Heizbündel 0,9% 400 V 
Leistung Druckhalter 0,5% 230 V 
Strom und Spannung 
Einzelstab 
U < 0,5%, I < 1% Regelabweichung 
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Die Firma Foxboro gibt für ihre Absolutdruckmessumformer eine Genauigkeit von 0,2 % von der 
Messspanne an. Eine Kalibrierung der Umformer vor Einbau in die Anlage ergab, dass die Genau-
igkeit wesentlich höher ist. Die Ergebnisse des Kalibrators ergaben eine Abweichung von max. 
0,07 % der Messspanne. Genauere Erläuterungen zum Kalibrierverfahren sind in [65] zu finden. 
Bei der Bewertung dieser Daten dürfen die systematischen Fehler durch den Einbau in die Anlage 
und die Verrohrung der Druckleitungen nicht vergessen werden. Bei solch hohen Genauigkeiten 
des Gerätes können die einbaubedingten und nicht bei der Kalibrierung berücksichtigten Fehler 
durchaus höher sein. Darüber hinaus kommt es im Verlaufe der Versuchszeit unweigerlich zu 
einem zeitbedingten Offset der Messwerte. Aus diesen Gründen müssen die Fehler höher als bei 
der Kalibrierung angenommen werden. 
Der Coriolissensor ist vom Hersteller mit einer Genauigkeit von 0,2 % kalibriert worden. Da dieser 
Wert im Gegensatz zu Druckumformer und Thermoelement sehr robust gegenüber den Einbau-
bedingungen ist, wird dieser Wert auch als realistisch angenommen. Eine Überprüfung der Kalib-
rierung in diesem Genauigkeitsbereich war nicht möglich. 
Die Messung der Leistung des Heizbündels erfolgte über die Spannungsmessung des Ausgangs-
signals der Thyristor-Leistungssteller. Bei der Inbetriebnahme und jeder Veränderung des Heiz-
bündels wurde eine Leistungsmessung zwischen Thyristor und Heizbündel durchgeführt und mit 
dem Ausgangssignal des Thyristor-Leistungsstellers verglichen. Die Abweichungen dieser beiden 
Werte betrugen bis zu 0,9 %. Im Gegensatz zum 400V-Leistungssteller des Heizbündels waren 
die Messergebnisse für die 230 V-Leistungssteller mit einer maximalen Abweichung von 0,5 % 
deutlich genauer. 
Nach Herstellerangaben ist die Regelabweichung der Gleichstromquelle für Strom < 1 % und für 
die Spannung < 0,5 %. In der Messkette werden keine herstellerfremden Bauteile eingesetzt, 
weswegen diese Werte, wie beim Coriolissensor, als zutreffend gelten. Die Regelabweichung ist 
ein Sonderfall, da sie kombiniert mit der Restwelligkeit der ausgegebenen Spannung sowohl 
systematischer als auch zufälliger Fehler ist. Deshalb wird für den Strom eine Genauigkeit und 
Präzision von 1 % angenommen. 
Hochgeschwindigkeitsaufnahmen 
Aus den Messungen der Blasengrößenverteilung mit der Hochgeschwindigkeitskamera können 
keine verlässlichen Werte für die absoluten Blasengrößen abgeleitet werden. Ebenso ist eine 
Abschätzung der Genauigkeit der Messung innerhalb dieser Arbeit nicht möglich. Mögliche Feh-
lerquellen sind u.a. ungenaue Maßstabswerte, d. h. wie viele Pixel im Bild den realen Entfernun-
gen entsprechen. Zur Festlegung des Maßstabs wurde ein Referenzobjekt, hier ein Lineal, im 
geöffneten Kanal an die Kante des Einzelstabes gehalten. Die Kante des Einzelstabes entspricht 
dem Fokus der Kameralinse, wo die Blasen im Experiment zu erwarten waren. Der Maßstab 
wurde für mehrere festgelegte Abstände der Kamera zum Kanal ausgemessen. Problem dieser 
Variante ist, dass sich der ausgemessene Referenzort während der Versuchsdurchführung leicht 
verschiebt, weshalb auch der Abstand zur Kamera variiert. Diese Fehler sind allerdings gering im 
Vergleich zum Fehler aus der Bildverarbeitung, der schon in Kapitel 7.2.2 besprochen wurde. Es 
wird jedoch auch hier angenommen, dass die entstandenen systematischen Fehler bei den Ver-
gleichsversuchen zwischen Deionat und den Experimenten mit Borlösungen gleich sind. Auf die 
wichtigere Präzision der Messungen wird später noch eingegangen. 
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Gittersensor 
Die Genauigkeit der Messungen des Gittersensors ist ebenfalls nur schwer zu erfassen. Innerhalb 
dieser Arbeit war eine Abschätzung der Genauigkeit nicht möglich, es wird deshalb auf einige 
Literaturquellen verwiesen, die dies versucht haben. Eine vollständige Übertragbarkeit der folgen-
den Untersuchungen kann jedoch nicht garantiert werden. Prasser et al. [69] verglichen die Daten 
eines der ersten Gittersensor-Modelle mit denen einer Gamma-Densitometrie und gaben eine 
Abschätzung der Genauigkeit von 5 % an. Spätere Vergleiche mit röntgentomographischen Auf-
nahmen wiesen Abweichungen von < 1 % aus [70]. Diese Werte gelten allerdings nur für die 
reine Messung des Dampfanteils und sind nicht ausreichend, um Aussagen über die Verlässlich-
keit der Blasenmessungen zu machen. Ito et al. verglichen die Daten zur Messung der Blasengrö-
ßen eines dreistufigen Gittersensors mit Hochgeschwindigkeits-Kameraaufnahmen [71]. Sie 
schätzten die Genauigkeit der Messungen mit deutlich unterhalb 20 % für Blasengeschwindigkei-
ten bis 0,4 m/s. Die Genauigkeit sinkt jedoch mit steigender Blasengeschwindigkeit. 
8.5.2 Präzision 
Konventionelle Messverfahren 
In dieser Arbeit bezeichnet der Begriff Präzision nicht nur die zufälligen Fehler einer Messung, 
sondern auch die Schwankungen eines vermeintlich stationären Betriebspunktes. Als Beispiel soll 
eine Temperaturmessung am Heizkanalaustritt dienen. Sie ist gleichzeitig auch ein Beispiel, wie 
die Strömungszustände am Messpunkt das Ergebnis beeinflussen. Abbildung 8.19 zeigt die Tem-
peraturmesswerte am Heizkanalein- und -austritt des Versuches S7 D. Jede Sekunde wurde ein 
Messpunkt aufgenommen. Während der Messzeit war die Flüssigkeit am Eintritt deutlich unter-
kühlt (THKE) und am Austritt fand unterkühltes Sieden statt (THKA). Auffällig ist der Unterschied der 
Schwankungen der Messungen untereinander. Die Schwankungen der Messwerte sind am Heiz-
kanalaustritt deutlich größer als am Eintritt. Dies ist typisch für den Bereich des unterkühlten 
Siedens, wo sich Strähnen wärmeren und kälteren Wassers bilden können. Solche Strähnen sind 
in der Strömung jedoch Kelvin-Helmholtz instabil und führen zu ständig wechselnden Temperatur-
schwankungen am Messpunkt. Hinzu kommt, dass der Anlagenzustand über 100 s nicht vollstän-
dig stationär ist (rote Linie). 
 
Abbildung 8.19 Temperaturverläufe an Heizkanaleintritt (THKE) und Heizkanalaustritt (THKA), gleitender Durch-
schnitt (rot) 
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Zur Angabe der Präzision einer Messung stehen grundsätzlich mehrere Möglichkeiten zur Verfü-
gung. Um nicht nur der Präzision des Messverfahrens, sondern auch der Stabilität des Betriebs-
punktes Rechnung zu tragen, wurde als Fehler das 99igste Perzentil gewählt. Innerhalb dieses 
99igsten Perzentils liegen mindestens 99 % der Messwerte. Es ist damit ein maximaler Fehler 
und deutlich höher als die Standardabweichung oder ein Konfidenzintervall. Zum Vergleich sind die 
Werte für das arithmetische Mittel x  , die Standardabweichung 
xs  , das 95% Konfidenzintervall 
und das 99igste Perzentil in Tabelle 8.7 eingetragen. Das 99igste Perzentil ist mehr als doppelt so 
groß wie die Standardabweichung. 
Tabelle 8.7 Präzision der Temperaturverläufe aus Abbildung 8.19 
Messwert 
x C   
2
1
1
1
n
x i
i
s x x K
n 
 

  
xs K
n
   
99P K  
THKE 143,9504 0,02821 0,00557 0,06 
THKA 149,18604 0,36562 0,07218 0,75 
 
Auch wenn die Standardabweichung die Abweichung vom Mittelwert statistisch gesehen gut 
abbildet, so verliert diese Fehlerdarstellung an Aussagekraft über die tatsächlichen Schwankungen 
zum Messzeitpunkt. Das Perzentil P99 erlaubt es, auch im Nachgang die Abweichungen innerhalb 
der Messzeit viel besser nachzuvollziehen. In den weiteren Fehlerbetrachtungen wird P99 mit der 
Beachtung, dass es sich dabei um einen maximal möglichen Fehler handelt, auch in der Fehler-
fortpflanzungsrechnung verwendet. 
Nachdem nun die Präzision der Einzelmessungen erfasst ist, kann der Fehler für die indirekte 
Ermittlung des Dampfmassenanteils am Heizkanalaustritt erfolgen. Hierzu leitet man die Wärmebi-
lanz für x   partiell nach allen Parametern ab: 
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  (68) 
Werden nur die zufälligen Fehler und die Instabilität des Betriebspunktes mit einbezogen, ergibt 
sich für die maximale quadratische Abweichung G   von x  
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  (69) 
Der maximale Fehler der Einzelmessungen sowie von x   beruht in den einzelnen Versuchsdurch-
führungen auf unterschiedlichen Wertebasen. Bei allen stationären Messungen können die Fehler 
8. SECA-Versuche 105 
 
aus den Messwerten der Einzelmessungen bestimmt werden, da für jede Messung ein ausrei-
chend langer stationärer Zeitraum zugrunde liegt. Diese Vorgehensweise ist für die instationären 
Messungen nicht möglich, weshalb ein stationärer Betriebspunkt am Anfang und Ende der Ver-
suchsdurchläufe als Datenbasis dienen muss. Diese Art den Fehler abzuschätzen ist ungenau, da 
fast alle zufälligen Fehlerquellen vom Anlagenzustand, d.h. Temperatur, Druck, Strömungszustän-
de etc. abhängen. Abbildung 8.20 soll diesen Sachverhalt verdeutlichen und bildet die Fehler für 
den Dampfmassenanteil und die Temperatur am Heizkanalaustritt in Abhängigkeit von letzterem 
ab. Auf den ersten Blick ist sichtbar, dass THKA einen wesentlichen Anteil am Fehler von x hat. 
Ebenso wichtig ist, dass die Fehler sehr stark vom Anlagenzustand, in diesem Fall dem Übergang 
vom unterkühlten Sieden in gesättigtes Volumensieden, abhängen.  
Das Experiment S2 beginnt im Bereich des unterkühlten Siedens bei 130 °C. Dort ist der Fehler 
(wie in Abbildung 8.19 gezeigt) sehr hoch. Das liegt hauptsächlich am stark schwankenden Signal 
des Thermoelementes am Heizkanalaustritt. Der Fehler verkleinert sich allerdings mit dem Über-
gang zum gesättigten Sieden. Dieser Bezug ist in Experiment S7 ebenfalls sichtbar, allerdings 
deutlich verstärkt, da die Eintrittsunterkühlung höher als in Experiment S2 ist. Dieses Beispiel soll 
zeigen, dass die berechneten Fehler der transienten Experimente nur als grobe Annäherung be-
trachtet werden können da es nicht möglich ist, die Zwischenzustände statistisch zu erfassen. 
Tabelle 8.8 listet die mittleren Fehler der Experimente zur Veranschaulichung auf. Die Einzelfehler 
sind in den Grafiken der experimentellen Ergebnisse nicht enthalten, da dies zu einer Überladung 
der Abbildungen führt. 
 
Abbildung 8.20 Einzelpräzision der berechneten Dampfmassenanteile der Versuchsreihen S2 und S7 
Tabelle 8.8 Gemittelte Präzision des berechneten Dampfmassenanteils für die Versuchsreihen 
Experiment 4/10G    Experiment 4/10G   
P5 10,2 S2 5,9 
P8 12,5 S45 7,8 
P10a 13,3 S7 9,4 
P10b 13,1   
 
Hochgeschwindigkeitskamera 
Die Aufnahmen der Hochgeschwindigkeitskamera für die Einspeiseexperimente sind sehr stark 
von der Stabilität des eingestellten Betriebspunktes abhängig. Zur Abschätzung der Präzision der 
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Messungen wurden deshalb zwei Einspeisetests mit Deionat gefahren. Bei der reinen Einspei-
sung von Deionat müssten die gemessenen Blasengrößen gleich bleiben, da der Betriebspunkt 
während der Einspeisung idealerweise konstant sein sollte. Abbildung 8.21 zeigt die gemessenen 
Blasengrößen während der Testeinspeisungen. Die beiden Experimente sind mit 175 A bzw. 265 
A der Gleichstromquelle gefahren worden. Tabelle 8.9 listet die Präzision der Messungen auf. Der 
Fehler  ist demnach bei kleinen Blasen groß und bei großen Blasen klein. Dieses Ergebnis führte 
dazu, dass die Einspeiseexperimente mit Pentaborat nur noch mit höheren Strömen/größeren 
Blasen gefahren wurden. Hauptgrund für die großen Fehler bei kleinen Blasen sind die größeren 
Auswirkungen durch Schwankungen in der Eintrittsunterkühlung. Bei höheren Dampfgehalten 
haben diese Schwankungen einen geringeren Einfluss. Die Anzahl der Messungen reicht jedoch 
nicht aus, um eine statistisch fundierte Korrelation zwischen Eintrittsunterkühlung und Fehler 
abzuleiten. 
 
Abbildung 8.21 Gemessene Blasengrößen der Einspeisetests 
Tabelle 8.9 Präzision der gemessenen mittleren Blasenflächen der Einspeisetests 
Versuch  
2 2
1
1
1
n
x i
i
s x x mm
n 
 

  
2
99P mm  
175 A 0,25 0,45 
265 A 0,13 0,23 
 
Gittersensor 
Die Präzision der Messdaten des Gittersensors sind weniger stark von der Stabilität des Betriebs-
punktes abhängig, da Anzahl und Größe der Blasen innerhalb einer Einzelmessung um ein Vielfa-
ches größer sind. Abhängig vom jeweiligen Betriebspunkt werden 2000 bis 10000 Einzelblasen 
gemessen. Zur Abschätzung des Fehlers besteht jede Messung der stationären Experimente aus 
drei Einzelmessungen. Die Mittelwerte der 99igsten Perzentile aller Messungen der einzelnen 
Experimente sind in Tabelle 8.10 gelistet. Mehrfachmessungen waren bei den transienten Expe-
rimenten natürlich nicht möglich, weshalb vor jeder Transiente ein Satz von fünf Messungen 
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gemacht wurde, aus denen die maximale Abweichung ermittelt werden konnte. Eine verlässliche 
Angabe der Abweichungen während der Transiente lässt sich daraus allerdings nicht ableiten. 
Aufgrund des geringen Stichprobenumfangs ist eine Angabe der Standardabweichung nicht sinn-
voll. 
Tabelle 8.10 Mittelung der maximalen Fehler der mit dem Gittersensor gemessenen Blasendurchmesser 
Versuch P99 / mm Versuch P99 / mm 
P5 2,4 S2 0,5 
P8 2,6 S45 0,6 
P10a 2,9 S7 0,6 
P10b 3,0   
 
8.5.3 Veränderungen der Oberfläche 
Es ist weitgehend anerkannt, dass eine Erhöhung der Oberflächenrauigkeit zu mehr Siedekeim-
stellen führt und somit die Blasenbildung begünstigt. Die genauen Abhängigkeiten von der Aus-
richtung der Oberflächentopologie und deren Größenordnungen bedürfen allerdings weiterer 
Untersuchungen. Dieses Kapitel soll keine Ansätze zum weiteren Erkenntnisgewinn in dieser 
Hinsicht liefern, sondern lediglich die Daten der in dieser Arbeit verwendeten Oberflächen präsen-
tieren. Es wird untersucht, ob Änderungen der Siedeoberflächen während des Betriebs der Anlage 
eintreten und ob diese eine nennenswerte Fehlerquelle darstellen können. Des Weiteren soll die 
Übertragbarkeit der Messungen hinsichtlich der Unterschiede der verwendeten Oberflächen mit 
den Oberflächen unter realen Reaktorbedingungen diskutiert werden. 
Zur Untersuchung der Oberflächen der Heizstäbe diente ein Lasermikroskop der Firma Keynes. 
Mit diesem ist es möglich, die Oberflächentopologie mit sehr hoher Genauigkeit auszumessen 
und Profile zu erstellen, die als Grundlage zur Bestimmung der Oberflächenrauigkeit dienen. Die 
mittlere Rauigkeit einer zweidimensionalen Oberfläche (x,y) ergibt sich aus 
  
1 1
1
,
n m
a i i
i jn m
R z x y z
x y  
 

  , (70) 
wobei z  die mittlere Profilhöhe der Fläche darstellt. 
Da die Oberflächen nicht homogen sind, wurden stichprobenartige Messungen an verschiedenen 
Stellen gemacht. Die Angaben der Rauigkeiten entsprechen deshalb einer Reichweite innerhalb 
derer sich die Einzelmessungen bewegen. Insgesamt sind sechs Messungen verschiedener Pro-
bestücke durchgeführt worden: 
- Unbenutztes Brennstabhüllrohr (Zircalloy) 
- Heizstab des Heizbündels vor dem Einbau (1.4571) 
- Probestück des Einzelstabes vor und nach 24h-Autoklav-Test (1.4571) 
- Einzelstab vor Einbau und nach Ausbau (1.4571) 
Der Vergleich des unbenutzten Brennstabhüllrohres mit dem Heizstab des Heizbündels sollte 
ursprünglich die Übertragbarkeit der Siedevorgänge im Versuch zur realen Anlage hinsichtlich der 
Oberfläche überprüfen. Die Brennstabhüllrohre im Kernreaktor erfahren allerdings schon durch 
den Zusammenbau mit Abstandshaltern starke Oberflächenabnutzungen, die einen Vergleich 
erschweren. Hinzu kommt, dass sich innerhalb kurzer Zeit im Betrieb eine Crud-Schicht auf der 
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Oberfläche bildet. Diese Crud-Schichten werden zwar stichprobenartig beim Ausbau der Brenn-
elemente hinsichtlich ihrer Dicke und Zusammensetzung untersucht, jedoch existieren zu den 
Oberflächeneigenschaften keine Daten11, weshalb ein  Vergleich nicht sinnvoll (möglich) erscheint. 
Darüber hinaus war es leider nicht möglich, eine zerstörungsfreie Messung der Oberflächen des 
Heizbündels nach dem Betrieb durchzuführen. Aus diesem Grund wurden Probestücke des Ein-
zelstabes für 24 h in siedender Borsäurelösung (2500 ppmB) bei 80 bar im Autoklav getestet. Die 
Ergebnisse der Messungen sind in Tabelle 8.11 gelistet. Die anderen hier gezeigten Messdaten 
stammen vom Einzelstab der Versuche der SECA-II. Diese Daten zeigen, dass es keine messbare 
Veränderung durch den Autoklav-Versuch gab. Der rein chemische Angriff scheint in so kurzer Zeit 
keine Auswirkungen zu haben. Während eines längeren Betriebszeitraumes erhöht sich die Rauig-
keit allerdings schon. Zwischen Ein- und Ausbau des ausgemessenen Einzelstabes der SECA-II 
lagen 147 Tage mit insgesamt 190 Betriebsstunden in Deionat, Borsäure- und Pentaboratlösun-
gen. Innerhalb dieses Zeitraumes erhöhte sich die Rauigkeit um ca. 0,1 bis 0,15 µm. Diese Daten 
bestätigen die Annahme, dass Oberflächenveränderungen beim Vergleich zweier direkt aufeinan-
der folgenden Versuchen vernachlässigt werden können. 
Tabelle 8.11 Oberflächenrauigkeiten 
Probe Werkstoff Rauigkeit Ra / µm 
Brennstabhüllrohr Zircalloy 0,5 – 0,9 
Heizstab aus Heizbündel 1.4571 0,65 – 1,10 
Einzelstab vor 24h-Autoklav-Test 1.4571 0,2 – 0,46 
Einzelstab nach 24h-Autoklav-Test 1.4571 0,24 – 0,42 
Einzelstab vor Einbau und Betrieb SECA-II 1.4571 0,25 – 0,45 
Einzelstab nach Betrieb und Ausbau SECA-II 1.4571 0,35 – 0,6 
 
8.5.4 Konzentrationsbestimmung Borsäure 
Alle Konzentrationsangaben in den Versuchsergebnissen leiten sich aus den gemischten Massen-
anteilen vor den Versuchen ab. Die Borsäurekonzentration wurde exemplarisch für drei Versuche 
(P10, S2, W3) mittels Titration überprüft. Die Analysenvorschrift stammt aus dem Analysenhand-
buch des Kernkraftwerks Brokdorf, Teil 1 Konventionelle Analyse, Kapitel 2 Bestimmung der Bor-
säurekonzentration [72]. Die Ausführung fand mit freundlicher Unterstützung der Mitarbeiter der 
Professur für spezielle physikalische Chemie der TU Dresden statt. 
Die Dissoziationskonstante der Borsäure ist mit pKs = 9,25 so gering, dass sie nicht direkt mit 
Laugen titriert werden kann. Sie lässt sich jedoch durch Zugabe des mehrwertigen Alkohols Man-
nit durch Komplexbildung in eine stärkere einbasige Säure überführen, deren pKs-Wert 5,15 be-
trägt: 
 
   
   
3 3 2 22 2
2 2 2 32 2
2 3H BO R OH B RO H H O
B RO H H O B RO H O


    
        
  (71) 
Die Mannitoborsäure kann dann wie eine mittelstark dissoziierte Säure mit einer 0,1 mol/l Natron-
lauge titriert werden. Als Indikator kommt eine Mischung aus 0,03 g Methylrot und 0,2 g α-
                                               
11 Mündliche Aussage E.ON Kernkraft GmbH vom 13.01.2011, KBR, Brokdorf 
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Naphtolphtalein, gelöst in 75 ml Ethanol und mit 40 ml Deionat verdünnt,  zum Einsatz. Die Bor-
konzentration ergibt sich dann zu 
 0,1 0,1NaOH NaOHBor
E
V f F U Ä
c
M
   (72) 
Hier ist 0,1NaOHV   der Verbrauch der Natronlauge in ml, f   der Verdünnungsfaktor, 0,1NaOHF   der 
Faktor der Natronlauge, U   ein Umrechnungsfaktor (1000 g/kg), Ä   der Äquivalenzfaktor der 
Borsäure (= 1,081 für 20 At% 10B) und 
EM   die Einwaage der zu titrierenden Lösung. Tabelle 8.12 
listet die Zielkonzentration und die gemessene Konzentration der Borsäurelösungen in den Versu-
chen P10, S2 und W3 auf. 
Tabelle 8.12 Ergebnisse der Borsäure-Titration 
Versuch P10 S2 W3 
Zielkonzentration / mg/kg 2500 2500 2500 
Gemessene Konzentration / mg/kg 2147 2607 2443 
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9 Diskussion und Bedeutung für Kernreaktoren 
9.1 Druckwasserreaktor 
Die Literaturrecherche zeigte, dass die Zugabe von Borsäure eine Änderung der Oberflächenspan-
nung von reinem Wasser bei Umgebungsbedingungen bewirkt. Diese Aussage kann durch die 
eigenen Messungen in Kapitel 5.6 nicht bestätigt werden. Ebenso waren keine relevanten Einflüs-
se auf andere physikalische Stoffdaten nachweisbar. Dies lässt jedoch keine verlässliche Aussage 
für die Druck- und Temperaturbedingungen im Reaktor zu. Deshalb sollten die Versuche mit der 
Anlage SECA-I die Reaktorbedingungen approximieren und eine Grundlage für eine mögliche 
Extrapolation bei gegebenen Effekten ermöglichen. Der Vergleich der Versuche mit Deionat und 
Borsäurelösung zeigte jedoch, dass lediglich im Bereich geringer Dampfmassenanteile Unter-
schiede zu sehen sind. Die Unterschiede betragen im unterkühlten Bereich noch bis zu mehreren 
Millimetern, verringern sich aber mit steigendem Dampfmassenanteil, bis sich die Werte bei x > 
0,005 angleichen. Die Zugabe von Lithiumhydroxid scheint diesen Effekt zu unterbinden. Die 
genauere visuelle Betrachtung des unterkühlten Siedens in der Modifikation SECA-II kann die 
Beobachtungen nicht bestätigen. Im Folgenden sollen einige Theorien aufgestellt werden, aus 
denen sich Erklärungsansätze ableiten können. 
 
Abbildung 9.1 Mittlere Blasendurchmesser in Abhängigkeit von der Temperatur des Versuchs S2 
Auch wenn die Messungen der physikalischen Stoffdaten bei Temperaturen bis zu maximal 100°C 
keine Änderungen aufzeigen, so ist es eine Besonderheit der Borchemie, dass wässrige Borlö-
sungen in Abhängigkeit des pH-Wertes – und somit indirekt auch der Temperatur – unterschiedli-
che Zusammensetzungen und Lösungsverhalten zeigen. Dies wurde in Kapitel 2.3 näher be-
schrieben. Davon hängt z.B. auch die Ionenverteilung bei unterschiedlichen Temperaturen ab, was 
das Leitfähigkeitsmaximum der Borsäure im Bereich zwischen 130 °C und 150 °C verdeutlicht 
(siehe dazu Abbildung 2.9). Durch eine Verschiebung des pH-Wertes bei Zugabe von Lithiumhyd-
roxid ändert sich demnach auch die Ionenverteilung. Dieser Zusammenhang könnte ein erster 
Schritt zu einer Erklärung sein. Die Versuchsdaten liefern dazu jedenfalls ein passendes Beispiel: 
In Abbildung 9.1 sind die Ergebnisse des Versuches S2 in Abhängigkeit von der Temperatur aufge-
tragen. Es ist zu sehen, dass die beobachteten Unterschiede genau in den Bereich zwischen 
130°C und 150°C fallen. Dies trifft auch für die anderen Versuche der Reihe S zu. Dieser Tempera-
turbereich ist ebenso der Bereich, oberhalb dessen es bei der reinen Borsäurelösung zur reversib-
len Polykondensation kommt, d. h. zur Abscheidung von Wasser aus den Borionen. Diese Zu-
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sammenhänge liefern zwar noch keinen Erklärungsansatz für die beobachteten Phänomene, doch 
sie bekräftigen die Vermutung, dass sie vom pH-Wert abhängig sind. 
Ein weiterer Erklärungsansatz soll hier kurz unter der Voraussetzung diskutiert werden, dass eine 
Beeinflussung der Phasengrenzflächen durch Borsäure bei höheren Temperaturen und Drücken 
nicht auszuschließen ist. Wie im Abschnitt 4.2 dargelegt, benötigen die Moleküle oberflächenakti-
ver Stoffe eine finite Zeit, um zu den Phasengrenzflächen zu wandern und ihre Wirkung zu entfal-
ten. Dies wird durch das Prinzip der dynamischen Oberflächenspannung verdeutlicht. Beim Sieden 
findet allerdings eine stetige Veränderung der Phasengrenzflächen durch die Entstehung, Bewe-
gung und den Zerfall der Blasen statt. Bei kleinen Dampfmassenanteilen ist die Änderungsge-
schwindigkeit der Grenzflächen noch vergleichsweise gering und nimmt mit steigendem Dampf-
anteil zu. Dieser Mechanismus könnte letztendlich dazu führen, dass die Effekte nur bei kleinen 
Dampfmassenanteilen beobachtbar sind und später versiegen. Darüber hinaus kann das Modell 
von Inoue et al. [49], beschrieben in Kapitel 4.4, einen Hinweis liefern: In ihrem Modell postulieren 
die Autoren, dass oberflächenaktive Substanzen bei höheren Blasendichten auf der Heizoberfläche 
nicht mehr in der Lage sind, an die Oberflächen zu gelangen. Diese Erklärungsansätze werden 
vom Autor dieser Arbeit als höchst unwahrscheinlich angesehen, da es keinen Grund gibt, wes-
halb Borsäureverbindungen selbst oberhalb von 100°C die Phasengrenzflächen beeinflussen könn-
ten. 
Zufällige Messfehler sind durch die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse mit hoher Sicherheit aus-
geschlossen. Systematische Fehler, z.B. bei der Messung des Gittersensors, müssen hingegen 
immer in Betracht gezogen werden. Eine Fehlerquelle könnten die unterschiedlichen Leitfähigkei-
ten der Medien darstellen. Das in den Versuchen verwendete Deionat hat eine Leitfähigkeit von < 
2 µS/cm und bleibt auch bei unterschiedlichen Temperaturen nahezu konstant. Die Borsäurelö-
sung hat, wie schon erläutert, eine von der Temperatur abhängige Leitfähigkeit mit einem Maxi-
mum im Bereich von 130 °C bis 150 °C. Die Lösung aus Borsäure und Lithiumhydroxid besitzt 
letztendlich eine Leitfähigkeit von 158 µS/cm. Eine zu hohe Leitfähigkeit würde allerdings zu ei-
nem Fehler in Richtung kleinerer Blasen führen und würde das gegenteilige Ergebnis erzielen, das 
die Zugabe von Lithiumhydroxid bewirkt hat. 
Es bleibt festzuhalten: Die Auswirkung der hier beobachteten Phänomene haben keine sicher-
heitstechnische Bedeutung für den sicheren Betrieb eines Kernkraftwerkes. Im Hinblick auf eine 
erfolgreiche Nachzerfallswärmeabfuhr haben diese Zusätze keinen messbaren Einfluss auf den 
Wärmetransport vom Hüllrohr zum Kühlmittel. Insbesondere gelten diese Erkenntnisse für den 
Normalbetrieb. 
Inwieweit eine gezielte Beeinflussung der Oberflächenspannung durch andere Zusätze im Bereich 
des unterkühlten Siedens eingesetzt werden könnte, wird künftig zu untersuchen sein. Eine Ver-
längerung der unterkühlten Siedestrecke im oberen Teil der Brennelemente ließe geringfügige 
Leistungssteigerungen bei konstantem DNBR (Departure from Nucleate Boiling Ratio) zu. 
9.2 Siedewasserreaktor 
Obwohl die Messungen reiner Lösungen aus Pentaborat und Deionat keine Änderung der Ober-
flächenspannung feststellen konnten, so haben sich schon in den Vorversuchen Phänomene 
gezeigt, die zumindest mit einer Änderung der Oberflächenspannung erklärbar sind. Im 
Luft/Wasser-Versuch verkleinerten sich die Blasen durch Zugabe von Pentaborat deutlich und 
beim Autoklav kam es zum Aufschäumen an der Phasengrenze. Genauere Betrachtungen erga-
ben, dass der Grund  für das beobachtete Aufschäumen primär eine Erhöhung der dynamischen 
Viskosität und vielleicht noch sekundär eine Reduktion der Oberflächenspannung ist. Darüber 
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hinaus wurde festgestellt, dass die Verkleinerung der Blasen im Luft/Wasser-Versuch anscheinend 
nur in Zusammenwirkung mit (organischen) Verunreinigungen auftritt. Die Versuche der Reihe E 
der SECA-II bestätigen die Ergebnisse der Vorversuche dahingehend, dass die Einspeisung von 
Pentaborat während eines stationären Zustandes der Anlage eine Änderung des Siedeverhaltens 
bewirkt. Die durchschnittlichen Blasengrößen verkleinern sich während der Einspeisung, wachsen 
allerdings nach dem Ende wieder leicht an. Die Ergebnisse der Luft/Wasser-Versuche ließen sich 
also auch für Siedevorgänge zeigen. Zu den beobachteten Ergebnissen muss allerdings angemerkt 
werden, dass die eingespeiste Pentaboratlösung im Gegensatz zum Deionat in der Anlage nicht 
entgast war. Es besteht also die geringe Wahrscheinlichkeit, dass ein Teil der beobachteten 
Dampfblasen in Wirklichkeit ungelöste Gasblasen kleineren Durchmessers waren, die sich am 
beheizten Einzelstab gebildet haben. Dies ist allerdings sehr unwahrscheinlich, da ein Ausgasen 
der Pentaboratlösung schon am Heizbündel vor dem Eintritt in den Heizkanal hätte erfolgen müs-
sen. In den Videoaufnahmen müssten sich diese Gasblasen am Eintritt schon in der Strömung 
befinden, was allerdings nicht der Fall war. Die Begründung, dass nichtkondensierbare Gase in der 
Strömung für die Messergebnisse mitverantwortlich sind, ist deshalb als sehr unwahrscheinlich 
einzustufen. 
 
Abbildung 9.2 Leistungsverlust des Kondensators im Versuch E3 
Eine Erklärung für das Anwachsen der Blasen lässt sich durch eine Verdünnung der Pentaboratlö-
sung nach Ende der Einspeisung finden. Die Leitfähigkeit der gezogenen Proben nach den Versu-
chen war stets niedriger als es rechnerisch zu erwarten war. Eine Verdünnung der Lösung nach 
Ende der Einspeisung könnte der Grund dafür sein. Um eine Ursache für diese Verdünnung zu 
finden, sollen das Anlagenverhalten und die notwendige Steuerung während der Einspeisung 
näher betrachtet werden: Ziel der Anlagensteuerung während der Einspeiseversuche war es, den 
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stationären Zustand aufrechtzuerhalten. Stetige Druckänderungen im Kondensator werden durch 
die Leistung des Druckhalters und schnelle Druckänderungen durch den Vorwärmer ausgeglichen. 
Bei der Durchführung der Versuche fiel auf, dass mit  fortschreitender Zeit der Einspeisung eine 
immer niedrigere Leistung im Druckhalter nötig war, um den Druck konstant zu halten. Dies wur-
de bei allen Versuchen festgestellt. Der Grund dafür lag in einer Leistungsminderung des Konden-
sators. Abbildung 9.2 soll diesen Sachverhalt verdeutlichen und zeigt die relevanten Messdaten für 
Druckhalter und Kondensator des Versuches E3. Es ist zu erkennen, dass kurz nach Beginn der 
Einspeisung die Temperaturdifferenz auf der Sekundärseite des Kondensators abnimmt, obwohl 
der Volumenstrom konstant bleibt. Das bedeutet, dass die abgeführte Leistung aus dem Konden-
sator sinkt und dementsprechend die zugeführte Leistung im Druckhalter reduziert werden muss.  
Für eine solche Reduzierung der Kondensatorleistung gibt es nur zwei Erklärungen: Entweder ist 
der Wärmeübergangskoeffizient bei der Kondensation gesunken oder die Wärmeübertragungsflä-
che ist kleiner geworden. Natürlich wäre eine Kombination aus beidem ebenfalls möglich. Da das 
Pentaborat zum Teil auch im Dampf flüchtig ist, könnte es über den Dampf an die Kondensator-
rohre gelangen und dort die Kondensationsvorgänge beeinflussen. Dies würde allerdings nicht die 
ansteigenden Blasengrößen oder eine Verdünnung der Lösung nach Ende der Einspeisung erklä-
ren, denn das kondensierte Pentaborat gelangt wieder in die Strömung. Es muss also mindestens 
eine Verkleinerung der Wärmeübertragungsfläche eingetreten sein. Der einphasige Füllstand kann 
nicht bis an die Kondensatorrohre herangereicht haben, das hätte über die Füllstandmessung 
festgestellt werden können. Eine Vergrößerung der Zweiphasengrenze entlang der Höhe könnte 
allerdings unbemerkt von der Füllstandmessung bis an die Kondensatorrohre gelangen und die 
freie Fläche zur Kondensation verringern. Da die Kondensation einen wesentlich effektiveren 
Mechanismus zur Wärmeübertragung darstellt als die Konvektion, würde die Gesamtleistung des 
Kondensators dadurch sinken. Die Vergrößerung der Blasen nach dem Stopp der Einspeisung 
wäre so zu erklären, dass die zuvor genannte Vergrößerung der Zweiphasengrenze mit einer 
Schaumbildung einhergeht. Bei Schäumen kann es zu einer Anreicherung der oberflächenaktiven 
Substanzen in den Schaumlamellen und dementsprechend zu einer Verdünnung in der allgemei-
nen Anlagenströmung kommen. Diese Vermutungen ließen sich allerdings messtechnisch nicht 
auf direktem Wege nachweisen. 
Da die Ursachen für die in den Einspeiseversuchen gemachten Beobachtungen nicht vollständig 
bekannt sind, ist eine Aussage hinsichtlich der Übertragbarkeit der Ergebnisse auf einen realen 
Siedewasserreaktor problematisch. Unter der Voraussetzung, dass die Vermutung eines Zusam-
menhanges der Reduktion der Oberflächenspannung mit Pentaborat in Kombination mit organi-
schen Verbindungen zutrifft, wäre es eine Frage des Reinigungssystems des SWR und der Höhe 
der Restkonzentration an organischen Verbindungen im Reaktor. Sollten die Ergebnisse übertrag-
bar sein, könnten sie weitreichende Auswirkungen auf das Anlagenverhalten bei der Einspeisung 
von Pentaboratlösungen haben. Die Verringerung der Blasengrößen wirkt sich zunächst positiv auf 
die Abführung der Nachzerfallswärme im Störfall über eine Verbesserung des Wärmeübergangs-
koeffizienten aus. Eine Schaumbildung an der Phasengrenze im SWR und ein Transport dieses 
Schaumes in die oberhalb des Reaktors liegenden Dampfabscheiderzyklone sowie Dampftrockner 
könnte allerdings negative Folgen haben. Es ist in weiteren Untersuchungen zu überprüfen, ob 
daraus eine Erhöhung des Druckverlustes in diesen Bauteilen oder den dampfführenden Rohrlei-
tungen resultieren. Darüber hinaus sind die Auswirkungen von Druckentlastungen, wie sie in 
deutschen SWR nach Handbuch in fast allen Störfällen nach Verlust der zuverlässigen Wärmeab-
fuhr gefordert werden, von Interesse. Ebenso wird künftig zu überprüfen sein, inwieweit eine 
Reaktivitätszufuhr infolge einer stoffgebundenen Bor-Anreicherung in Schaumstrukturen oberhalb 
des Kerns möglich ist. 
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Ziel dieser Arbeit war es, die Auswirkungen der im Kühlmittel von Leichtwasserreaktoren zur 
Reaktivitätssteuerung eingesetzten Borverbindungen auf Siedeprozesse – und damit indirekt auf 
die Wärmeabfuhr der Brennelemente – zu untersuchen. Im Druckwasserreaktor sind diese Zusät-
ze dem Kühlmittel in Form von Borsäure (H3BO3) beigemischt und befinden sich sowohl im Nor-
malbetrieb als auch in Störfallsituationen im Reaktor. Beim Siedewasserreaktor hingegen kommen 
sie in Form von Dinatrium-Pentaborat-Decahydrat (Na2B10O16*10H2O) lediglich im Störfall zum 
Einsatz. Wenngleich die Borverbindungen damit an der Einhaltung gleich zweier Schutzziele der 
Reaktorsicherheit teilnehmen – der Kontrolle der Reaktivität und Kühlung der Brennelemente – 
liegt letztgenannter Einfluss noch nicht ausreichend untersucht vor. 
Zur effektiven Kühlung der Brennelemente ist insbesondere bei Siedeprozessen ein möglichst 
hoher Wärmeübergangskoeffizient anzustreben. In der Literatur finden sich Arbeiten, die eine 
Veränderung der physikalischen Stoffdaten – insbesondere der Oberflächenspannung -  und dar-
aus eine Erhöhung des Wärmeübergangskoeffizienten durch Zugabe von Borverbindungen á priori 
postulieren. Begründet wird dies meist mit einer Verschiebung des Blasengleichgewichtes hin zu 
kleineren Blasen durch die niedrige Oberflächenspannung. Eine geringere Oberflächenspannung 
bewirkt weiterhin eine bessere Benetzung der Heizoberflächen sowie eine Vermehrung aktivierter 
Siedekeimstellen. All dies führt zu einer Erhöhung des Wärmeübergangskoeffizienten. Die jeweili-
gen Experimente wurden allerdings nicht unter reaktortypischen Bedingungen durchgeführt. Sie 
bildeten weder die Geometrie noch die Strömungsbedingungen ab, bei denen die Borlösungen in 
Leichtwasserreaktoren zum Sieden kommen. Darüber hinaus erreichten sie keine höheren Tem-
peratur- und Druckniveaus, die einen wesentlichen Einfluss auf die zu untersuchenden Siedephä-
nomene haben. 
Bei den Siedeversuchen, die Gegenstand der vorliegenden Arbeit sind, wurde deshalb besonders 
auf eine realitätsnahe Annäherung an die Reaktorparameter Wert gelegt. Als Unterstützung zur 
Interpretation der Ergebnisse dienten eigene Messungen von signifikanten physikalischen Stoffda-
ten an wässrigen Borsäure- und Pentaboratlösungen. Die Siedeprozesse wurden in einer eigens 
für diese Analysen konzipierten und errichteten Versuchsanlage SECA unter Verwendung eines 
Leitfähigkeitsgittersensors sowie einer Hochgeschwindigkeitskamera bei Drücken von maximal 40 
bar und Temperaturen bis zu 250 °C untersucht. Die Anlage SECA besteht aus zwei Modifikatio-
nen, die einerseits das Betriebsverhalten eines Druckwasserreaktors und andererseits eines Sie-
dewasserreaktors skaliert simulieren können. Damit ist es möglich, Siedeprozesse vom unterkühl-
ten Sieden bis zum Volumensieden mit hohen Dampfanteilen zu analysieren. 
Die physikalischen Stoffdaten wässriger Borsäurelösungen unterscheiden sich nur unwesentlich 
von denen des reinen Wassers. Die in der Literatur beschriebene Beeinflussung der Oberflächen-
spannung durch Borsäure kann in dieser Arbeit trotz Überprüfung mit mehreren Messmethoden 
und der Erfassung des Konzentrationsbereiches bis zur Löslichkeitsgrenze nicht bestätigt werden. 
Der Siedepunkt einer Borsäurelösung mit 2500 ppmB liegt im betrachteten Druckbereich nur um 
maximal 0,3 K erhöht vor. Unter reinen Laborbedingungen wird die Oberflächenspannung auch 
durch die Zugabe von Pentaborat nicht verändert. Es lässt sich lediglich eine Erhöhung der Viskosi-
tät bei hohen Konzentrationen messen. Weiterführende Tests zeigen jedoch, dass in Pentaborat-
lösung eingeperlte Luftblasen kleiner sind als in reinem Wasser und es mit hohen Konzentrationen 
beim offenen Behältersieden zu einem Aufschäumen an der Phasengrenze kommt. Beides kann 
mit einer Reduzierung der Oberflächenspannung erklärt werden. Vergleichende Siedeversuche im 
Labor zeigen, dass diese Effekte allerdings nur in Verbindung mit Verunreinigungen – vermutlich 
organischer Natur – auftreten. Der Siedepunkt von Wasser wird durch die Zugabe von Pentaborat 
in reaktortypischer Konzentration kaum erhöht. 
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Die Experimente mit der Anlage SECA waren in vier Versuchsreihen unterteilt. Jede der Versuchs-
reihen sollte einen bestimmten Reaktorzustand simulieren: 
 SECA-I, Reihe P: Störfall im DWR   Gittersensor 
 SECA-I, Reihe S: Normalbetrieb im DWR  Gittersensor 
 SECA-II, Reihe W: Unterkühltes Sieden im DWR Hochgeschwindigkeitskamera 
 SECA-II, Reihe E: Störfall im SWR   Hochgeschwindigkeitskamera 
In den Versuchsreihen P, S und W wurden pro Versuch jeweils zwei Experimente miteinander 
verglichen, eines mit und eines ohne Borsäure. Bei der Reihe E ist das Pentaborat während der 
Experimente eingespeist worden. Bei allen Experimenten wurde die Blasengrößenverteilung 
gemessen, entweder mit dem Gittersensor oder der Hochgeschwindigkeitskamera. Über die 
Blasengrößenverteilung sollten Rückschlüsse auf die Beeinflussung des mechanischen Gleichge-
wichtes der Blasen und damit auf den Wärmeübergang beim Sieden gezogen werden. 
Die Versuche der Reihe P simulierten den Zustand einer Drucktransiente bei konstanter Heizleis-
tung und unzureichender Wärmeabfuhr im Kern mit hohen Volumendampfanteilen. Der Vergleich 
der Blasengrößenverteilung ergab keine Unterschiede zwischen den Experimenten mit und ohne 
Borsäure. Die Reihe S simulierte einen stationären Zustand mit unterkühltem bis gesättigten 
Sieden im oberen Teil der Brennelemente. Hier zeigte sich, dass die Dampfblasen in der Borsäure-
lösung  bei kleinen Dampfmassenanteilen eine geringere Größe haben als in reinem Deionat. Die 
Größendifferenz verringert sich jedoch mit steigendem Dampfmassenanteil bis sie letztendlich bei 
einem Anteil von > 0,005 nicht mehr nachweisbar ist. Die Zugabe von Lithiumhydroxid, das in 
deutschen DWR als Alkalisierungsmittel eingesetzt wird, scheint diesen beobachteten Effekt zu 
unterbinden, was eine Abhängigkeit vom pH-Wert der Borsäurelösung vermuten lässt. Die Versu-
che der Reihe W untersuchten die Siedevorgänge beim unterkühlten Sieden mit der Hochge-
schwindigkeitskamera näher. Die Messergebnisse zeigten allerdings keine Beeinflussung der 
Blasengrößenverteilung durch Borsäure. 
Die Versuche der Reihe E simulierten eine Boreinspeisetransiente, wie sie als letzte diversitäre 
Maßnahme zum Erreichen eines unterkritischen Zustandes im Siedewasserreaktor per Handmaß-
nahme eingeleitet werden kann. Die Einspeisung von Pentaborat in die Strömung der Anlage 
SECA führte zu einer deutlichen Verschiebung der gemessenen Blasengrößenverteilung zu kleine-
ren Durchmessern. Nach Ende der Einspeisung ließ sich wiederum ein geringer Wiederanstieg 
beobachten. Leitfähigkeitsmessungen an nach den Versuchen entnommenen Proben deuten auf 
eine Verdünnung der Pentaboratlösung nach Ende der Einspeisung hin, die eine Erklärung für 
diesen Wiederanstieg liefern. Die Messdaten lassen vermuten, dass die Verdünnung durch eine 
Anreicherung von Pentaborat an der Phasengrenze im Separations- und Kondensationsbehälter 
der Anlage hervorgerufen wurde. 
Entsprechend der in den Untersuchungen gewonnenen Erkenntnis wird für reale Reaktoren fol-
gendes angenommen: Die Anwesenheit von Borsäure hat keinen Einfluss auf großvolumige Sie-
devorgänge im betrachteten Störfallszenario eines Druckwasserreaktors, und die Auswirkungen 
auf das unterkühlte Sieden sind vernachlässigbar gering. Es ist nicht zu erwarten, dass der Wär-
meübergang von den Brennelementen an das Kühlmittel beeinflusst wird. Bei einer Einspeisung 
von Pentaborat in Siedewasserreaktoren kann jedoch davon ausgegangen werden, dass der Wär-
meübergang durch eine Verkleinerung der Blasen verbessert wird. Weitere Untersuchungen 
bezüglich des Austrages von Pentaborat an der Phasengrenze sowie der Bildung von Schäumen 
sind jedoch notwendig, und es ist den Fragen nachzugehen, ob sich diese Schäume auch bei der 
Einspeisung von Pentaborat in einen Siedewasserreaktor bilden können und welche Auswirkun-
gen diese auf die oberhalb des Kerns befindlichen Dampfabscheiderzyklone und Dampftrockner 
haben.
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